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PREFATA

Prezenta lucrare reprezinta o sintezd a activitdtii de documentare si cercetare
desfasurata de autor in domeniul transmisiilor armonice dintate.

Lucrarea abordeaza cu precadere problema repartitiei tensiunilor in roata flexibild a
transmisiilor armonice dintate radiale, cu doud unde, cu generator de unde cu discuri
excentrice. Autorul cerceteaza posibilitatea utilizarii unor metode numerice moderne pentru
optimizarea constructiv — dimensionald a acestei transmisii, care prezintd unele avantaje
importante in comparatie cu alte variante constructive.

Teza este structurata pe cinci capitole si se intide pe 180 de pagini. Aceasta cuprinde:
154 relatii matematice numerotate, 89 de figun si 60 de tabele cu date numerice.

Finalizarea acestei lucrari nu ar fi fost posibild fara sprijinul unor persoane care s-au
implicat intr-o forma sau alta si carora autorul le aduce pe aceasta cale multumirile de rigoare.

in primul rand, multumiri se cuvin conducatorului stiintific, prof. univ. dr. ing. Stefan
Anghel, reputat specialist in domeniul mecanismelor i al organelor de masini, om de aleasa
tinutd morala, care l-a sustinut pe autor pe parcursul intregii perioade de pregatire individuala
si de finalizare a tezei, atit prin indrumarea stiintifica de specialitate competenta, cat si din
punct de vedere moral.

in cadrul activitatii de sustinere a examenelor si referatelor planificate in perioada de
pregatire individuald, autorul a beneficiat de participarea unor personalitati de renume din
lumea stiintifica, care, prin sugestiile de real folos acordate, au contribuit la finalizarea acestei
lucrari in forma actuala si carora le multumeste: prof. univ. dr. ing. dr. h. C. Francisc Kovacs,
prof. univ. dr. ing. Dan Perju, prof. univ. dr. ing. Ion Vela, prof. univ. dr. ing. Lucian
Madaras, prof. univ. dr. ing. Lucian Bagiu.

Pentru sprijinul acordat la realizarea standului de probe si la efectuarea experimentelor
autorul le multumeste domnilor ing. Alexandru Borza sr., ing. Virgil Adam de la firma
Pangram S.A. Resita, tinerilor specialisti in domeniul automatizarilor industriale ing. Horatiu
Vornica i ing. Gabriel Culinco de la firma Logics Sistem, Resita.

Pentru intelegea si suportul acordat, se cuvin multumiri colegilor din echipa de
management a firmei Pangram S.A. Resita, ing. loan Popa, ec. Aurica Jura, precum si
membrilor Biroului Tehnic al acestei firme.

Multumirile autorului sunt adresate si colegilor de la Facultatea de Inginerie a
Universitatii “Eftimie Murgu” Resita, pentru sugestiile utile exprimate in timpul elaborarii
tezei.

Nu in ultimul rind, autorul multumeste familiei pentru ci l-a sustinut pe tot parcursul
elaborarii tezei.

Resita, 20 decembrie, 2002 Autorul
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Capitolul L. Sradiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

CAPITOLUL 1. STADIUL ACTUAL AL PROBLEMELOR LEGATE DE
CALCULUL SI CONSTRUCTIA TRANSMISIILOR ARMONICE

1.1 Scurt istoric si aspecte privind evolutia transmisiilor armonice
dintate

Industria constructoare de masini trece printr-o perioadd de concurenta acerba, datoritad
ofertei mari de produse foarte competitive.

Principala tendintd a actualei etape de dezvoltare si modernizare a industriei
constructoare de masini 0 constituie crearea de masini, agregate si instalatii noi, in
componenta cdrora intrd mecanisme tot mai performante care, in constructii compacte.
realizeazd parametri de performantd extrem de ridicati. Aceastd tendintd s-a manifestat atat
prin perfectionarea performantelor cinematice, energetice si dinamice ale transmisiilor
mecanice clasice cét si prin brevetarea unor transmisii mecanice noi.

Transmisia armonica dintatd (T.A.D.) face parte din familia transmisiilor mecanice
moderne derivate din transmisia planetara cu o roata centrala.

T.A.D. se remarca prin urméatoarele avantaje :
rapoarte de transmitere mari pe o singura treapta (i = 60...360);
gabarit si greutate reduse;
randamente superioare la acelasi raport de transmitere;
precizie cinematica ridicata;
functionarea silentioasa, comparativ cu angrenajele clasice.

Avantajele mentionate au condus la utilizarea T.A.D. in ramurile de varf ale tehnicii
si anume in constructia:

robotilor industriali;
magsinilor unelte;
navelor cosmice;
reactoarelor atomice;
calculatoarelor;
antenelor radar;
avioanelor;
elicopterelor;
macaralelor;
mecanismelor navale;
capetelor divizoare de precizie;
servo-mecanismelor;
moto-reductoarelor;
actiondrilor in spatii ermetizate din industria chimica si petroliera;
mecanica-fina.
T.A.D. se deosebeste esential de transmisiile mecanice clasice, deoarece transmite si
transforma parametrii cinematici si dinamici ai miscarii de rotatie cu ajutorul deformatiei
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Capitolul 1. Stadiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

elastice. care se repetd dupd o lege armonica, a unuia dintre elementele sale, numit roata

dintata flexibila. T.A.D. a fost brevetata in 1957 (S.U.A., propunere din 1955) de dr. C.W.

Musser [94]. iar in 1960 firma japonezd UNITED SHOE MACHINARY & a expus la

expozitia tehnica din New-York primul reductor armonic dintat fabricat in serie. Apoi aceasta

firma vinde licenta firmei japoneze HASEGAWA GEAR WORKS LTD. Si, in scurt timp, s-

a trecut la fabricatia de serie a reductoarelor armonice in mai multe tari: S.U.A. , Japonia.

Rusia. Elvetia. Germania, s.a.

Se pot distinge urmatoarele etape in evolutia cercetarii i productiei de T.A.D.:

e 1960-1970 apar primele serii de T.A.D si se fac primele cercetdri asupra angrendrii
armonice, urmarindu-se realizarea de noi tipuri constructive;

e 1970-1980 - acestd etapa se caracterizeaza prin diversificarea formelor si variantelor
constructive, cercetarea cinematicii §1 geometriei, imbunatatirea metodelor de calcul.

e dupa 1980 a inceput utilizarea T.A.D. in constructia robotilor industriali; s-au efectuat
cercetdri privind marirea durabilitatii elementelor portante ale transmisiei i, in special, a
rotii dintate flexibile . T.A.D. se dezvolta in paralel cu alte transmisii moderne, datorita
avantajelor remarcabile pe care le prezinta.

S-au dezvoltat preponderent T.A.D reductoare, cu doud unde, cu roata dintatd
flexibila lunga sau scurta. Datorita controlului mai bun al formei elementului flexibil deformat
s-au utilizat mai mult deformatoare cu cama si rulment flexibil. Pentru astfel de transmisii, in
unele tari (Germania) s-au elaborat cataloage cu serii de tipodimensiuni uzuale[119], [120].
[121].

In tara noastra, studiul T.A.D. a inceput in mod sistematic in 1965, iar in 1967 un grup
de cadre didactice de la catedra O.M.M. a U.T. Timisoara (I.Iditoiu, St. Anghel, L. Madaras)
au proiectat primul reductor armonic dintat. Reductorul a fost realizat in anul 1969 cu
sprijinul Intreprinderii “Electromotor” Timisoara, in luna iulie a aceluiasi an efectuindu-se
primele incercari experimentale. Ulterior s-au executat si cercetat alte citeva modele de
transmisii armonice la I.P. Bragov, I.P. Bucuresti, I.P. Cluj-Napoca, M. Dr. Petru Groza,
[Neptun Campina, R.R.Resita. Preocuparea pentru studiul acestor transmisii mecanice s-a
manifestat si prin elaborarea si sustinerea unor teze de doctorat:

e Dali, A., Contributii la geometria cinematici si calculul de rezistenta
al angrenajelor cu elemente dintate deformabile. Cluj-Napoca, 1981;

e Bruja, A., Contributii la studiul starii de tensiune in unele elemente ale reductoarelor
armonice. 1.C.B., 1986;

e Vela, I, Cercetiri privind functionarea si constructia mecanismelor cu elemente
dintate elastice. 1.P.Timisoara, 1987,

e Filipoiu, I.D., Contributii asupra imbunatatirii capacitatii portante a transmisiilor
armonice dintate. I.P.Bucuresti, 1987,

o Serban, R. Contributii teoretice §i experimentale la optimizarea geometrici a
reductoarelor armonice cu deformator eliptic in vederea cresterii fiabilititii acestora.
I.P.Iasi, 1992;

e Kaposta, I. Optimizarea functional-constructivi a transmisiei armonice frontale,
U.P.Timisoara, 1994;

* lanici, S. Contributii la sinteza transmisiilor cu elemente deformabile. U.P.Timisoara
1998.

La UEM Resita, exista de mai multi ani preocupiri pentru studiul teoretic si
experimental al acestei transmisii, materializate prin existenta unor standuri experimentale,
numeroase articole stiintifice, unele teze de doctorat etc.
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Capitolul L. Sradiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
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1.2 Elemente componente caracteristice ale T.A.D. si principiul de
functionare

Existd o mare varietate de forme constructive ale T.A.D. In vederea evidentierii

elementelor componente caracteristice $i a expunerii succinte a principiului de functionare. ne
vom referi la o varianta constructiva frecvent intalnitd in practici $i anume transmisia
armonica dintata radiala. cu roata flexibila lunga (tubulara). cu doua unde. cu generator cu
cama (fig.1.2.1)[119].

1.

19

(US]

Urmatoarele trei elemente sunt caracteristice acestui mecanism:
generatorul de unde. care produce deformatia rotii dintate flexibile in vederea asigurarii
angrendrii acesteia cu roata dintata rigida;

. elementul flexibil . care este o roatd dintatd cu pereti subtiri, coaxiald cu roata dintata

rigidd, numita roata dintata flexibila;

. elementul rigid. care este o roata dintata cu dantura interioara, numita roata dintata rigida

(coroana dintata rigida).
T.A.D. este formata din doud roti dintate: rigida (3) si flexibila (2), cu numerele de

dinti z3 > 2, §i functioneaza pe principiul infasurarii cercului de rostogolire al rotii dintate
flexibile pe cercul de rostogolire al rotii dintate rigide, in urma rotirii generatorului de unde
(1) in interiorul rotii dintate flexibile, pe care o deformeaza elastic sub forma de elipsa.

Fig.1.2.1 Elementele caracteristice ale T.A.D.
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Roata dintata flexibila (2) cu dantura exterioara are, in general. doi dinti mai putin
decat roata dintata rigida (3) si este deformata de generatorul de unde eliptic (1). S-a prezentat
cazul. frecvent intalnit in practica. al generatorului cu doua unde. Dintii rotii flexibile situati
in apropierea extremitatilor axei mari a elipsei vor angrena complet cu dantura interioara a
rotii rigide. iar la extremitatile axei mici a elipsei dintii vor iesi complet din angrenare.

La rotirea generatorului de unde. zonele de angrenare se deplaseaza simultan cu
deplasarea unghiulara a axei mari a elipsei , iar la o rotatie a generatorului de unde de 180° se
produce o deplasare unghiulard relativa corespunzitoare unui dinte. in sens opus. intre roata
flexibila si cea rigida . Dupa o rotatie completd a generatorului de unde, roata flexibila se
roteste in raport cu roata rigida cu un unghi la centru corespunzator a doi dinti in sens opus.

Fig. (1.2.2). [119]. prezinta pozitia relativa a dintilor rotii rigide si flexibile pentru
pozitia initiala a generatorului de unde (a), rotire cu 90° (b). rotire cu 180° (¢) si rotire cu 360°

(d).

r N
a

_ J L )
~ — ~\
c d

— J \ J

Fig. 1.2.2 Principiul de functionare al T.A.D.

Roata dintata flexibila se deformeaza dupa o lege armonici, de unde deriva si
denumirea acestor transmisii mecanice. Cele trei elemente componente prezentate sunt

obligatorii in toate cazurile, principiul de functionare fiind asemanator indiferent de varianta
constructiva aleasa.
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1.3 Locul T.A.D. intre alte transmisii mecanice clasice si moderne

T.A.D. trebuie comparate in primul rdnd cu alte transmisii mecanice, care pot

indeplini functii similare (raport de transmitere foarte mare in constructie compacta), cum ar
fi transmisiile melcate, planetare, transmisiile cicloidale cu bolturi si transmisiile precesionale.

In comparatie cu transmisia planetara cu roata rigida, T.A.D. (datorita elementului

flexibil) prezinta urmatoarele caracteristici :

a)

b)

In angrenare participd simultan un numar mare de perechi de dinti. La T.A.D. cu generator
de unde cu role sau discuri excentrice, cu cadt momentul de torsiune este mai mare la
elementul flexibil, cu atit creste numarul perechilor de dinti in angrenare, deci creste
capacitatea de incircare a transmisiei. In absenta momentului de incircare numdrul
perechilor de dinti din angrenare este mai mic i, pentru cresterea, lui se recomanda
folosirea generatorului de unde cu cama .
Datoritd modificarii formei rotii flexibile sub incarcare, miscarea relativa a dintilor in
angrenare este neinsemnatd, de aceea pierderile prin frecare in angrenare sunt mici $i
uzarea dintilor este mica . In principiu, miscarea relativa intre dinti apare doar in zona de
intrare in angrenare i in zona de iesire din angrenare.
Tot datoritd modificarii formei rotii flexibile se produce o micsorare a unghiului de
presiune in cupla cinematicd generator de unde - roata flexibila, deci se reduc pierderile
energetice in aceasta cupla.

Dintre avantajele T.A.D. remarcam:
randament mare (0,85...0.90) la rapoarte de transmitere mari, randamentul fiind
substantial mai mare decat cel al transmisiilor mecanice clasice, cu acelasi raport de
transmitere;
raport de transmitere mare pe o singura treapta (80...350);
gabarit redus si simplitate constructiva;
gama larga de puteri transmise (0.1...500) kW;
erori cinematice reduse;
functionarea silentioasa (zgomot redus);
sistemul de forte este autocentrat, zonele de angrenare sunt astfel dispuse incét fortele se
echilibreaza reciproc, iar in lagére nu apar incarcari datoritd sarcinii transmise;
uzare redusa a dintilor , datorita vitezelor de alunecare mici intre profilele conjugate aflate
in contact;
tehnologie simpla de executie a dintilor;
insensibilitate la erorile privind abaterile de profil si subtierea dintelui.

Principalele aspecte negative ale acestor transmisit sunt :
variatia alternant simetrica a solicitdrilor determind oboseala rotii dintate flexibile si a
rulmentului flexibil (in cazul deformatorului cu camai);
dificultifi tehnologice de executie a corpului si danturii in stare deformata a rotii dintate
flexibile;se necesita materiale cu caracteristici mecanice inalte pentru executia rotii dintate
flexibile;
apare patinarea intre generatorul de unde si roata dintata flexibila (mai ales la cupluri
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mari ).
limitarea vitezei unghiulare motoare datorita cresterii temperaturii;

la depasirea abaterilor admisibile la oricare din elementele de bazd, scade mult

durabilitatea transmisieti;

masuri constructive speciale de montaj;

greutati constructive la productia de unicat si la repararea elementelor de baza;

cresterea randamentului conduce la restrangerea domeniului de valori pentru parametrii
transmisiei (viteza unghiulara a arborelui de intrare, raport de transmitere, temperaturd §i

lubrifiant).

Prezentam in continuare o comparatie intre performantele T.A.D. si transmisii
planetare, transmisii melcate, transmisii cicloidale cu bolturi, pentru un reductor cu o treapta

cu urmatoarele caracteristici: i =100, P,= 1,36 kW [77].

Tab.1.3.1
Comparatie intre T.A.D. si alte transmisii mecanice
Parametri UM. Planetare Melcate Cicloidale cu Armonice
bolturi
Randament [%] 85 70 85 82
Nr. roti dintate [-] 10 2 2 2
Nr. rulmenti [-] 14 6 5 5
Presiune de [Mpa] 350 350 - 42
contact
Nr. total de dinti (-] 7 2 6...12 50
aflati in
angrenare
Gabarit:
inaltime 331 584 148 152
Lungime [mm)] 381 482 225 252
Latime 331 356 148 152
Joc la rasucire [-] da, da, da/nu, constant da,
modificabil | modificabil modificabil
Eroarea de [,,] <3 <3 <1 <1
pozitionare
Randamient
teoretic al [%] 98 97 98 97
angrenajului
Moment de
inertie masic, Depinde de
relativ la [kg.m’] 0,01 structura < 0,003 <0,055
arborele de
intrare
Durabilitate Ruperea ruperea cuplajul de roata
limitata de [-] dintilor dintilor antrenat flexibila
Tip model [-] Coaxial Axe Coaxial coaxial
constructie incrucisate
Moment [Nmv/kg] 78 120 124 128
transmis / masa
6
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Examinand datele din tab. (1.3.1), se constatd urmétoarele: angrenajul armonic este o
constructie compacta (comparabil cu angrenajul cicloidal cu bolturi); numarul de roti dintate
si de rulmenti din componenta sa este minim (doud roti si cinci rulmenti); presiunea de
contact este micd; numarul de dinti aflati simultan in contact este foarte mare.

Analiza criticd a acestor date ne indreptiteste sa formulam unele concluzii privind
competitivitatea transmisiilor armonice dintate, in raport cu alte transmisii mecanice clasice si
moderne.

Avénd in vedere cele expuse mai sus. se poate afirma ca transmisia armonica dintata
reprezintd o alternativd demna de luat in consideratie in cazul in care se doreste realizarea
unor rapoarte de transmitere mari (i > 80), in contructii compacte, precizie cinematica
ridicata, randament mare. Puterea motoare pana la care este recomandata utilizarea T.A.D.
este de cca. 45 kW. Viteza ungiulara la intrare recomandata este pana la 300 rad / s [77].

Principala problema, care necesitd a fi serios amelioratd pe viitor. o constituie
mirirea durabilitatii rotii flexibile. In principiu, acest lucru se poate realiza fie prin utilizarea
unor materiale cu proprietdti mecanice §i de rezistentd deosebit de bune, fie prin modificari
constructive, care s conduca la solicitari mai putin severe pentru roata flexibila. Se justifica.
deci, continuarea cercetérilor teoretice si experimentale in domeniul acestor transmisii.
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1.4 Clasificarea T.A.D. Cinematica T.A.D. Analiza critica
comparativa a unor variante constructive

De la aparitia lor s1 pana in prezent, T.A.D. s-au diversificat continuu, aparand noi
tipuri si noi variante constructive, atat in ceea ce priveste transmisia in ansamblul ei. cat i
forma rotii dintate flexibile. forma si modul de actionare a generatorului de unde.

Se prezintd in continuare o clasificare a T.A.D. dupd mai multe criterii

[6].[24],[651.[77].[94].[111]:

Dupi numarul de unde (egal cu numarul de brate ale generatorului. respectiv cu numarul
zonelor de contact dintre roata flexibila si cea rigida):

- cuounda;

- cudoua unde;:

- cutret unde.

e Dupi gradul de mobilitate al mecanismului:
- M=1;
- M =2 - mecanism diferential.

¢ Dupi forma rotii flexibile (in concordanta cu directia de aplicare a fortelor de deformare
elastica a acesteia):
- roata cilindricé (forta de deformare elastica actioneaza pe directie radiala);
- roatd plana (forta de deformare elastica actioneaza pe directie axiala — T.A.D.
frontale);
- roata tronconica (forta de deformare elastica actioneaza pe o directie care formeaza
un unghi fata de directia axiala).

¢ Dupa raportul dintre lungimea rotii flexibile si diametrul acesteia (in concordanta cu
modul de fixare a rotii flexibile pe arborele de iesire):
- L/d=0,3...0,4 — roata scurta (inelard), imbinare mobili:
- L/d>0,8 -roata lunga (tubulard), imbinare rigida.

¢ Dupi raportul de transmitere:
- reductoare, i > 1;
- multiplicatoare, i < 1.

¢ Dupa numairul de trepte de reducere:
- cuo treapta;
- cu douai trepte;
- cutrel sau mai multe trepte.
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Capitolul 1. Stadiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

e Dupa principiul de actionare al generatorului de unde:
- cu actionare mecanica:
- cu actionare hidromecanica:
- Cu actionare pneumomecanica;
- cu actionare electromagnetica (motoreductoare armonice) [41];

e Dupa natura frecarii in cupla cinematica generator de unde-roatia dintati flexibila:
- cu frecare de rostogolire;
- cu frecare de alunecare;

e Dupa tipul deformatiei:
- generatoare cu deformatie continud a elementului flexibil (de regula cele
mecanice):;
- generatoare cu deformatie pulsatorie (de exemplu deformatoarele cu actionare
hidromecanica si cele cu actionare electromagnetica);

e Dupai pozitia rotii armonice:
- T.A.D. curoata dintata flexibila interioara ;
- T.A.D. curoati dintata flexibila exterioara.

¢ Dupa materialul rotilor dintate flexibile:
- roti armonice din metale (oteluri);
- roti armonice din material plastic.

e Dupa etansare:
- roti armonice fard etansare;
- roti armonice cu etansare.

e Dupa extensia zonei de contact:
- cucontact normal;
- cucontact marit.

intrucat T.A.D. radiale cu doua unde sunt cele mai raspandite si ele fac obiectul
studiului din capitolele urmatoare, problema raportului de transmitere va fi tratati numai
pentru aceste tipuri. Vom porni de la cazul general in care toate cele trei elemente
(generatorul de unde, roata dintatd flexibila, roata dintata rigida) se pot roti, caz in care,
evident, mecanismul are doua grade de mobilitate (mecanism diferential).

Pentru T.A.D. diferentiala cu o treapta (fig.1.4.1), raportul de trasmitere se poate
calcula in conformitate cu ecuatia raportului vitezelor unghiulare, dand intregului ansamblu o

migcare inversa cu viteza unghiulard -o, §i consideridnd ci intre roata dintata flexibila si
roata dintata rigida nu existd alunecare relativa :

W@z L _md mmez oz (1.4.1)

i =
r-d, mwm-m-z, z

3
2 _
o, -, L
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Capitolul 1. Sradiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

unde:
o, este viteza unghiulard a generatorului de unde:;
o> - viteza unghiulara a rotii dintate flexibile;
o3 - viteza unghiulara a rotii dintate rigide;
L, - lungimea fibrei medii a rotii dintate flexibile;
L; - lungimea fibrei medii a rotii dintate rigide;
m — modulul danturilor;
z> z3, numerele de dinti ale rotii flexibile, respectiv rotii (coroanei) rigide.

3 \
2 _r M
1 ~— (2 =7rd2
— L__l__J_ ? Fibra medie
0 0 . 0 nedeformata
o= —
J

Fig. 1.4.1. T.A.D. diferentiala cu o treapta

Prin fixarea unuia dintre elementele de baza ale transmisiei armonice dintate, se obtin
urmatoarele variante constructive:

1. Daca w; =0, rezultd doua variante:
l.a. Cazul cand elementul (2) este conducitor, iar elementul (3) este condus:

(1)
-l sn (14.2)
w; Z

1.b.  Cazul cand elementul (2) este condus, iar elementul (3) este conducator:

i(;; =522 (1.4.3)
w, Zj

2. Daca 3= 0, se obtin doui cazuri:

2.a. Elementul (2) este conducator, iar (1) este condus:

10
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Capitolul L. Stadiul actual al problemelor legate de calculul 5i constructia transmisiilor

armonice

S (l): _ .7..'3 - Z:
Iy = =—— (1.4.4)
@, Z,
2.b. Elementul (2) este condus. iar (1) este conducétor:
Ol (1.4.5)
Y w, 2, -z,
3). Daca w; = 0. se obtin alte doua variante:
3.a. Elementul (1) este conducitor, iar (3) este condus:
P (1.4.6)
13 - 4.
Wy 23725

3.b. Elementul (1) este condus, iar elementul (3) este conducator:

.12)=_Ct_)3_:23—z2 (1.4.7)
15 , z,

Din toate cazurile prezentate se observi ci, la T.A.D. cu o treapta, se pot obtine sase
variante constructive, cu raport de transmitere diferit in functie de rolul indeplinit de fiecare

element component.

O conditie pentru functionarea corectd a transmisiei O constituie respectarea
urmadtoarei relatii intre numerele de dinti ale rotii flexibile si rotii (coroanet) rigide:

z,—2,=k-n, (1.4.8)

unde:
e k este o constanta intrega, k =1,2,3...
¢ n, —numdrul de unde.
in mod uzual, se adoptak =1 si n,=2.

In cele ce urmeaza, vom trece in revistd mai detaliat cadteva variante constructive,

supunandu-le unei analize critice comparative.

T.AD. cu o undd au raportul de transmitere cel mai mare. T.A.D. cu o unda se
folosesc mai rar in special datoritd faptului ci fortele de angrenare nefiind echilibrate apar
reactiuni pe directie radiala in lagare. Acest dezavantaj poate fi eliminat prin adiugarea de
contragreutdtli sau prin utilizarea unui disc dublu cu excentricitati diferite, solutie care

complica constructiv transmisia.

11

Dintre variantele teoretic posibile antementionate prezinta importantd practica
transmisiile reductoare cu generatorul de unde (1), pe post de element conducitor, si roata
flexibila (2), pe post de element condus (varianta 2b, raport de transmitere calculat cu relatia
1.4.5), respectiv cu generatorul de unde (1), pe post de element conducitor, si roata rigida
(3), pe post de element condus (varianta 3a, raport de transmitere calculat cu relatia 1.4.6).
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Capitolul L. Stadiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

Transmisiile armonice dintate cu trei unde sunt utilizate mai ales la gabarite mari,
deoarece in cazul gabaritelor mici sunt dificultiti legate de amplasarea in spatiu a bratelor
generatorului . Ele sunt echilibrate dinamic. deoarece cele trei brate sunt dispuse la 120° si au
raze identice.

Aceste transmisii prezinta dezavantajul ca frecventa solicitarilor la obosela este mai
mare cu 50%, in raport cu transmisiile cu doua unde, deci prezinta o durabilitate mai scazuta.

Nu se folosesc T.A.D. cu un numar de unde mai mare decat trei din cauza numarului
mare de cicluri de solicitare la oboseala . a inaltimii mici a dintilor si a dificultatilor legate de
amplasarea generatorului de unde.

Avand in vedere cele de mai sus. T.A.D. cu doud unde sunt cele mai raspandite
datoritid avantajelor rezultate din considerente dinamice (generator de unde echilibrat) si din
punct de vedere al deformarii simetrice a rotii flexibile.

Cele mai raspandite sunt generatoarele cu actionare mecanicd 1In constructia
transmisiilor armonice dintate, datorita simplitétii constructive 1 a executiei relativ usoare a
acestora. Generatoarele cu actionare mecanica pot avea diferite forme constructive.

Dupd numaérul de brate, care de regula este egal cu numarul zonelor de contact.
deosebim:

e generator cu un singur brat ;
e generator cu doua brate ;
e generator cu trei brate .

Din punct de vedere a alcatuirii zonei de contact intre arborele generatorului de unde
si roata dintatd flexibila, In constructia acestor generatoare se utilizeaza : rulmenti radiali cu
bile sau cu role , discuri mari montate cu o anumita excentricitate, came.

2\§&m L =
1 N\ T
T 1\4~<
L | L
e R [ "Um
—
J =
3| NN
N
--Jr-.
a) b)

Fig. 1.4.2. T.A.D. cu discuri excentrice
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Capitolul L. Sradiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

In fig. (1.4.2). sunt prezentate doui variante de generator de unde cu discuri
excentrice, care asigurd transmisiei un randament mare. Varianta constructivd din fig.
(1.4.2.a). prezintd dezavantajul ca discurile (1) deformeaza roata dintata flexibild (2), in plane
diferite, si sistemul nu este echilibrat dinamic.

De asemenea. aceastd variantd constructiva provoaca o deformare asimetrica a rotii
dintate flexibile, cu dezavantajele care decurg de aici in legatura cu starea de tensiune din
roata flexibila, capacitatea portanta si durabilitatea transmisiei. In cazul generatorului cu trei
discuri (fig.1.4.9.b). se micsoreaza dezechilibrul dinamic al generatorului de unde.iar
deformarea rotii flexibile se amelioreaza in sensul unor solicitari mai simetrice. dar creste
gabaritul axial al intregului mecanism.

Dezavantajul generatoarelor cu role si discuri consta in faptul ca acestea pot asigura o
defomatie impusa rotii dintate flexibile, numai dupa un arc de cerc, in zona de contact dintre
rola sau disc si suprafata interioara a rotii dintate flexibile.

In cazul acestor generatoare, exista zone ale rotii flexibile care se deformeaza liber.
acest fenomen avand consecinte nefavorabile asupra starii de tensiune din elementul flexibil.

Utilizarea generatorului de unde tip cama oferd transmisiei armonice dintate
posibilitatea obtinerii celor mai bune rezultate din punct de vedere al randamentului,
momentului de torsiune §i a durabilitatii rotii dintate flexibile. T.A.D. cu generator de unde cu
cama este prezentatd in fig. (1.2.1).

In fig.(1.4.3) se prezinta schematic generatorul de unde tip cama, care poate avea
diferite forme. In scopul asigurarii unei rostogoliri pure intre cama si roata dintata flexibila.
se monteazd un rulment flexibil (fig.14.3.a, solutia cea mai utilizati, similard cu cea
prezentatd in fig. 1.2.1), la care inelul exterior este cu pereti subtiri si addncimea cailor de
rulare micgorata (deoarece lipsesc forte axiale), iar inelul interior se monteaza presat pe cama.
Inelul interior al rulmentului, desi de forma necirculara (are profilul camei), ramane fix pe
camad in timpul funtionarii transmisiei. Inelul exterior se deformeaza o data cu roata flexibila .
Din aceastd cauzd, el se confectioneazi de grosime mica, fiind puternic solicitat la
oboseala.

Fig. 1.4.3. Tipuri de generatoare de unde mecanice
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Capitolul 1. Sradiul actual al problemelor legate de calculul si constructia transmisiilor
armonice

La acest rulment flexibil special. separatorul poate fi rigid, dar cu locase pentru bile
mdrite. in vederea asigurarii deplasarilor bilelor corespunzator deformatiel radiale a rotii
dintate flexibile. Se pot utiliza si rulmenti flexibili fard separatoare, dar in acest caz numarul
corpurilor de rostogolire creste si este necesar sa se asigure un joc tangential de 0.02...0.03
mm intre corpurile de rostogolire. pentru evitarea frecarilor si a blocarilor.

Dupa cum se vede solutia prezentata in fig. (1.2.1) si (1.4.3.a), aceasta solutie prezinta
dezavantajul utilizarii unui rulment de constructie speciala, puternic solicitat la oboseala. care
cedeaza de multe ori inaintea rotii dintate flexibile, reducand durabilitatea transmisiei.

Varianta de generator tip cama, prezentat in fig. (1.4.3.b), permite realizarea
contactului cu roata dintata flexibila, prin intermediul unui strat de ulei introdus sub presiune.
In aceasta situatie se elimina dezavantajele legate de existenta rulmentului flexibil, dar este
necesara o instalatie care s asigure permanent circulatia uleiului sub presiune in asa fel incat.
intre cama si suprafata interioara a rotii flexibile, sa existe filmul de lubrifiant necesar pentru
realizarea frecarii lichide si evitarea griparii. Evident acest lucru complicd constructia
mecanismului si i1 mareste costurile de executie si exploatare.

In fig. (1.4.3.c). se prezintdi un generator de unde care se caracterizeaza prin
dimensiuni mici s1 moment de inertie redus. Cama (1) actioneazd pe corpurile interioare
(tacheti) (2), asezate in separatorul (3), si le modifica pozitia. In acest caz. se pune problema
asigurarii ungerii la cuplele de alunecare formate intre cama si corpurile interioare(2).

Generatoarele de unda cu cama prezintd avantajul unor curbe de deformare a rotii
dintate flexibile dupad dorintd, acest lucru realizdndu-se prin modificarea convenabild a
profilului camei. Se remarca, de asemenea, faptul ca, suprafata interiora a rotii flexibile este
in contact cu generatorul de unde de-a lungul intregului profil, neexistind zone de
deformatie libera a rotii flexibile. Acest lucru are efecte favorabile asupra starii de tensiune
din roata flexibila deformatd si, implicit, asupra capacititii portante si durabilitatii
transmisiei. Asa cum s-a aratat mai sus, fiecare varianta constructiva de generator de unda cu
cama prezinta insa si dezavantaje importante.

Doud variante constructive de generator de unde cu actionare hidromecanica sunt
prezentate in fig. (1.4.4).

Cl) b)

Fig. 1.4.4. Generatoare de unde cu actionare hidromecanica

14

BUPT



Capitolul L. Sradiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

Detformarea rotii dintate flexibile de catre generatorul cu actionare hidromecanica. se
poate face direct sub actiunea presiunii fluidului (fig.1.4.4.a) sau prin intermediul pistonaselor
(2) (fig.1.4.4.b) actionate de agentul fluid aflat sub presiune.ca urmare a rotirii distribuitorului
(1). Distribuitorul are o constructie care permite (pe o directie) trecerea fluidului sub presiune
spre elementul flexibil. respectiv spre pistonase, iar pe directia perpendiculara permite golirea
fluidului.

Aceste generatoare prezintd avantajul cd momentul de inertie este mic. dar au
randamente mai scazute. datoritd consumului puterii atat pentru actionarea arborelui de intrare
cat si pentru realizarea presiunii de lucru a fluidului.

Generatoarele cu actionare pneumatica au acelasi principiu de functionare ca si cele
hidromecanice, cu deosebirea ca pentru realizarea deformatiei rotii dintate flexibile este
utilizat aerul comprimat.

Deformarea rotii dintate flexibile se poate realiza si cu ajutorul unor electromagneti
asezati radial pe conturul rotii si fixati de batiu (carcasd) (fig.1.4.5) (motoreductor armonic)
[41].

Fig.1.4.5 Generator de unde cu actionare electromagnetica

Legarea electromagnetilor la instalatia de alimentare cu tensiune electrici este
realizatd in asa fel incét sa functioneze simultan doi céte doi situati pe acelasi diametru. Prin
comutarea la curent a celor doi electromagneti ai unui diametru, roata dintata flexibila va fi
atrasd catre miezurile electromagnetilor, iar prin conectarea succesivd a bobinelor se produce
propagarea deformatiei pe periferia rotii.

Generatorul electromagnetic prezinta o constructie compactd, produce deformatii mici
ale rotii flexibile. Aceste mecanisme sunt de fapt motoreductoare armonice, ele inglobeaza in
aceeasli constructie un motor electric si un reductor.

15
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Capitolul L. Stadiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

Un exemplu de transmisie armonica dintata frontald este prezentat in fig. 1.4.6.
Elementul flexibil (2) se prezinta sub forma unei diafragme circulare plane subtiri, prevazuta
cu dinti frontali asezati spre exteriorul diafragmei. Aceasta forma a rotii dintate flexibile
determina si forma rotii rigide (3). care va fi prevazuta deasemenea cu dantura frontala.

Dintii elementului flexiibil intra in contact cu dintii elementului rigid, cu ajutorul
generatorului de unde (1). care este executat sub forma unui disc prevazut cu corpuri de
rostogolire care asigura deformarea elementului flexibil, necesara angrenarii.

Aceastd T.A.D. prezintd dezavantajul incarcarii suplimentare a lagarelor axiale
datorita fortelor axiale de deformare.

—l“"—/z
1~ //3 1
I%I 5 v/ s
7 77773

-

Fig. 1.4.6. T.A.D. frontala Fig. 1.4.7. T.A.D. tronconica

In fig.(1.4.7), se prezinta schema structurald a transmisiei armonice dintate
tronconice, care este o varianta intermediara intre T.A.D. cilindrica si cea frontala.

Prezentam, in continuare, citeva variante constructive de roti dintate flexibile:
cilindru deschis la ambele capete (fig.1.4.8,a si b);
cilindru inchis la un capat cu un disc plan (fig.1.4.8.c);
cilindru inchis la un capit cu semisferi (fig.1.4.8.d);
cilindru racordat la alt cilindru concentric, printr-o suprafata semitoroidala (fig.1.4.8.¢);

cilindru -racordat la ambele capete prin suprafete toroidale la doud discuri inelare
(fig.1.4.8.9);

e cilindru inchis la un capat cu o suprafatd toroidala, la care s-a racordat un disc plan
(fig.1.4.8.2);

e disc plan (fig.1.4.8.h);
e tronconicd, inchisa la un capat cu un disc plan (fig.1.4.8.i).

Modul de cuplare a rotii dintate flexibile cu arborele de iesire influenteaza
functionarea §i parametrii transmisiei. In cazul cuplarii rigide a rotii dintate flexibile
(fig.1.4.8,c,d,g,f) este limitata deplasarea axiala si radiala.

Pentru ca aceastd limitare si nu influenteze functionarea transmisiei, roata dintatd
flexibila trebuie sa aiba o lungime corespunzitoare, L = (0,8 ...1) * d. In acest caz vorbim
despre roatd dintata flexibila lunga.
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1006

a

g h
Fig.1.4.8. Tipuri de roti flexibile

Imbinarea rigida se realizeaza prin seraj, cu suruburi. prin sudura sau prin cuplaj dintat
(fara joc) (ﬁg 1.4.9). Acest mod de cuplare este. avantajos din punct de vedere al

T Irrrrrrrrrrr= |
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R -1+ _...\._..
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d) e)

Fig.1.4.9. Modalitati de realizare a imbinarii rigide
Cuplarea mobila a rotii dintate flexibile (fig.1.4.10) permite deplasari radiale si axiale,

lungimea rotilor este mai mica (roata dintata flexibild scurtd) : L = (0.3...0.4)d, si poate fi de
diferite tipuri :
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Capitolul L. Stadiul actual al problemelor legate de calculul si constructia transmisiilor
armonice

e cuplarea prin folosirea danturii (fig.1.4.10.a si b), care impune o precizie de prelucrare
mai ridicata:

e cuplarea prin stifturi (fig.1.4.10.d);

e cuplarea prin lamele (fig.1.4.10.c).

——
722222224l

YV

b)

Wi

Fig.1.4.10. Modalitati de realizare a cuplarii mobile

d)

Transmisiile armonice dintate, care contin roti dintate flexibile cu imbinare mobila, au
randament mai scazut decat cele cu roti dintate flexibile cu imbinare rigida, dar au avantajul
unui gabarit longitudinal mai mic.

Remarcam faptul cd forma si dimensiunile rotii dintate flexibile influenteaza
considerabil geometria rotii deformate, starea de tensiune, capacitatea portanta  si
durabilitatea acesteia.

In aceasta situatie rezultatele studiilor privind aceste probleme, facute pentru un tip
de roatd dintatd flexibild de o anumitd forma geometrica, nu pot fi extrapolate la alte tipuri
de roti dintate flexibile de altad forma.

Otelurile folosite la constructia rotii flexibile trebuie sa fie caracterizate prin rezistenta

ridicata la oboseala prin incovoiere, sensibilitate redusi la concentratori de tensiune, limita de
elasticitate ridicata.
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armonice

Din punct de vedere al solicitarii la oboseala. cele mai putin afectate sunt elentele
flexibile alcatuite din segmente rigide articulate, care nu sunt supuse la obosealda prin
incovoiere. Aceastd solutie constructiva nu s-a raspindit datoritd executiei foarte dificile a
acestor segmente, care sunt pretentioase in privin{a preciziei.

Rotile dintate flexibile din materiale plastice se folosesc la transmisii cinematice de
putere foarte mica. Se prezintd un exemplu de roata armonica cu etansare in fig.(1.4.11).

\‘\\\\3

Fig.1.4.11. Roata flexibild pentru T.A.D. etansa

Transmisia armonica dintatd etansd (ermeticd) se deosebeste de toate celelalte
transmisii prin faptul ca roata dintata flexibila prin constructia ei asigurad o etansare perfecta
intre doua medii ermetic separate si are o lungime dubla fata de rotile dintate flexibile cu
imbinare rigidda (fig.1.4.11). Transmisiile armonice etanse se pot utiliza spre exemplu in
industria chimica daca este necesara o etansare perfecta in cazul unor substante toxice.
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Capitolul L. Sradiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor
armonice

1.5 Fortele nominale care actioneazi in transmisiile armonice dintate

Fortele care actioneaza asupra elementelor transmisiilor armonice dintate sunt:

forte motoare;

forte de rezistenta utila:

forte de frecare;

forte elastice;

forte de inertie;

reactiunile din cuplele cinematice ale mecanismelor.

Fortele, care actioneazia asupra generatorului de unde sunt, in functie de tipul sau

constructiv, urmatoarele:

forte radiale de deformatie elasticd a rotii dintate flexibile, ce apar la montarea
generatorului de unde in elementul flexibil;

reactiunea radiala dintre roata dintata flexibila si generatorul de unde, datoritd momentului
de torsiune transmis;

fortele de frecare din cupla cinematica generator de unde-roata dintatd flexibila si din
cuplele de rotatie;

forte de inertie datorate miscarii de rotatie a generatorului de unde;
Asupra rotii dintate flexibile actioneaza urmatoarele forte:

forte elastice de deformatie;

fortele din angrenare (radiala si tangentiala); aceste forte se datoreaza interactiunii dintre
flancurile dintilor rotii rigide si cei ai rotii flexibile;

forte de frecare dintre generatorul de unde si roata dintata flexibila, respectiv roata dintata
flexibila si roata dintata rigida;

forta axiala suplimentara (in cazul rotilor flexibile lungi).

La roata dintata rigida apar fortele dezvoltate din angrenare cu roata dintata flexibila si

fortele de frecare datorate interactiunii cu roata dintata flexibila.

Experienta aratd ca, problema cea mai serioasi in ceea ce priveste durabilitatea acestor

transmisii, o reprezintd ruperea la oboseala a rotii flexibile. Vom prezenta deci, mai detaliat,
fortele care actioneaza asupra acestui element.

in fig. (1.5.1) si (1.5.2), se prezintad schematic fortele de angrenare pentru o pereche de

dinti aflati in contact [111]:

20

BUPT



Capitolul 1. Stadiul actual al problemelor legate de calculul §i constructia transmisiilor

armonice
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Fig. 1.5.1. Pereche de dinti in contact Fig. 1.5.2. Fortele de angrenare

In fig. (1.5.1) si (1.5.2) notatiile au urmatoarea semnificatie:
o Fr este forta de angrenare cu care actioneaza dintele rotii rigide asupra dintelui rotii
flexibile (elastice);
g - viteza unghiulara a elementului flexibil;
Mt - momentul fortelor care actioneaza dinspre elementul flexibil spre roata rigida;
n-n - normala comunai la cele doua profile in punctul de contact;
t-t -directia tangentiala;
N - forta normala;
Ff - forta de frecare;
a - unghiul de angrenare;
¢ - unghiul de frecare.

For;af;zg , de interactiune dintre dintele rotii rigide si dintele rotii flexibile. formeaza
cu tangenta comuna la cele doua profile, in punctul de contact, unghiul a + ¢ in cazul zonei de
intrare a dintilor in angrenare, respectiv a - ¢ in cazul zonei de iesire a dintilor din angrenare.

Fortele de tip Fre _prezentate in fig. (1.5.1) si (1.5.2) aferente tuturor perechilor de
dinti aflati simultan in contact de o parte si de alta a semiaxei mari, se aduna vectorial si
rezultantele lor formeaza un cuplu, care reprezintd tocmai momentul de torsiune transmis.

Fig. 1.5.3. Fortele de interactiune dintre dintii rotii rigide si cei ai rotii flexibile
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armonice

Dupéa cum se observa in fig. (1.5.3), momentul de torsiune transmis poate fi realizat cu
forta rezultanta Fx: mare §i brat h mic sau dimpotriva cu valori mici ale fortei rezultante

F re §i cu un brat al fortelor mai mare [94].

Evident, in situatia unor forte mari si concentrate la acelasi moment de torsiune
transmis roata flexibila va suferi solicitari mai mari. Distributia fortelor de angrenare pe
perechile de dinti aflati in contact depinde de numerosi factori, intre care amintim numarul de
dinti aflati simultan in contact, geometria rotii flexibile deformate, momentul de torsiune
transmis.

Intrucat aceasta repartitie a fortei pe dinti in zona de angrenare este dificil de
determinat, unii o considera, pentru simplificare, sinusoidala. Dacd acceptdm ipoteza
repartitiei sinusoidale a fortei pe dinti, se poate proceda in felul urmator [20]:

o Aa =360°/z [ °/ dinte] este pasul danturii exprimat in grade fata de centrul rotii
flexibile nedeformate;

e m - numarul de ordine al dintelui unde se anuleaza incarcarea;
e n - numdrul de ordine al dintelui curent;
® q, - unghiul de pozitie al dintelui curent;
e X, =sin(ay).
1
Pn = xn - xm :
X —X, (15.1)
5.
F,
TA =

2L

in relatia (1.5.1), TA reprezinta fractiunea corespunztoare dintelui n din capacitatea
portanta a transmisiel, in ipoteza repartitiei sinusoidale, astfel incat £TA = 1.

Prezentdm in continuare o metoda de determinare a repartitiei fortelor de angrenare pe
dinti, care nu acceptd ipoteza simplificatoare a repartitiei sinusoidale [33]. Presupunem ca
forta F,, normala pe flancul dintilor, impiedica dintele rotii mobile si se deplaseze dupa
traiectoria reprezentatd cu linie Intrerupta si il obligd sa se deplaseze de-a lungul flancului
dintelui rotii rigide.

Fig.1.5.4. Directia de deplasare a dintelui rotii flexibile
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armonice

Daca dintele s-ar deplasa dupa traiectoria desenata cu linie intrerupté (in absenta fortei
de angrenare F,). centrul dintelui ar descrie traiectoria M;M;. Deplasarea realad a dintelui, in

prezenta fortei de angrenare. corespunde unei deplasari a centrului dintelui dupa traiectoria
M M;.

intre marimile de pe figura (1.5.4). din ratiuni geometrice, exista relatia:

M,M, = AW,(tga, —1g3 ) (1.5.2)
unde:

® ,este unghiul profilului;
e ;- unghiul cinematic.

Se accepta, in continuare, ci, intre componenta tangentiala a fortei de angrenare, care
actioneaza asupra unui dinte, si deplasarea M>M3, exista o relatie de proportionalitate

d.,-k-D AW (tga, — tg ) =M, (1.5.3)
unde:
e d., este diametrul de contact pe coroana;
e k- coeficient de proportionalitate;
e M; - momentul de torsiune transmis.

h. h
—;-dc2=rd+e+?‘+7d (1.5.4)

unde:
® 14 este raza discului generator de unde;
e ¢ - excentricitatea generatorului de unde.
Relatia (1.5.4) permite determinarea coeficientului de proportionalitate k:

M
k = ' (1.5.5)

J="z( L=m

W, thap —-1g4, )+ Z(— W .+W, thap —tg51)

_j=0 /l =0

Dupa determinarea coeficientului k, se pot determina componentele tangentiale si
radiale ale fortelor din angrenare:

F,=k- ij(tgap - thj) pentru j =0,...,n; (1.5.6)
FU. = th -tga

P
respectiv:

F, = k(—WJM + Wj,) . (thLp - thJl)
F., =F,

0 yl

pentru j; = m, (1.5.7)

-tga,
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armonice

Figura (1.5.5) arata o posibila repartitie a fortelor de angrenare determinatéa cu aceasta

metoda. p
' v
7] N
~ TAONA
/
/ ~ M
788 =5 4
) N 3
emil A ey \ | .
J g {€ 2
\ e \
09 ’ .
< S,
\ /
\ .7
C .D
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Fig.1.5.5. Repartitia fortelor de angrenare
unde:
e r este raza fibrei medii a tubului nedeformat;
e 14 - raza discurilor generatorului de unde;
e ¢ - excentricitatea centrelor discurilor generatorului;
® ;- viteza unghiulara a generatorului;
e @ - viteza unghiulari a tubului deformabil;
[ J

M, - momentul de rasucire (torsiune) transmis.

Pe figura s-a notat cu:

1. Fibra medie a tubului in stare nedeformata.
2. Fibra medie a tubului deformat la montaj.
3. Coroana rigida.

4. Fibra medie a tubului deformat sub sarcin.

Metoda de determinare a fortelor de angrenare, prezentati mai sus, presupune
cunoasterea ecuatiei fibrei medii deformate a rotii flexibile. In ceea ce priveste forta elastica
de deformare a rotii flexibile, care apare ca urmare a montarii generatorului de unde, ne vom
ocupa mai detaliat in cadrul acestei lucrari, in cap. 3 si 4.

Transmisiile armonice dintate s-au impus in cazurile in care se cer rapoarte de transmitere
foarte mari in constructii compacte §i precizie cinematicd buni sau randament mare. Dintre
numeroasele variante constructive, sunt mai raspandite T.A.D. radiale, cu doua unde. In acest
capitol, s-a pus accentul, in special, pe prezentarea problemelor specifice acestor transmisii.

Prezentarea citorva metode de determinare a fortelor, care actioneaza asupra rotii
flexibile, aratd ca modul de repartizare exacta a incarcarii pe dintii aflati in angrenare nu este

posibil de cunoscut, prin urmare, starea de tensiune din acest element se poate determina doar
cu o oarecare aproximatie.
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Capitolul I1. Cercerdri analitice asupra stdrii de tensiune §i deformatie elastica a rofii
flexibile

CAPITOLUL II. CERCETARI ANALITICE ASUPRA STARII DE
TENSIUNE SI DEFORMATIE ELASTICA A ROTII FLEXIBILE

2.1 Aspecte legate de angrenajul armonic radial de referinta admis

Modelele utilizate in cele ce urmeaza pentru studiile prin metode analitice, numerice
sau experimentale, pornesc de la un angrenaj armonic existent. Figura (2.1.1) reprezinta roata

flexibila in stare nedeformata.
Prezentam, in continuare, citeva date referitoare la dantura, precum si relatiile dintre

ele, conform [6]:

z, =198;m = 1mm; z, = 200;1i,, =%=99;

e diametrul de divizare a danturii: d, =m-z, =198 mm;

e pasul (pe cercul de divizare): p=n-m =3,14mm;

10,1
i w! 6qdurr 16,2
w i 4 | echidisfante A
‘ L et 277777 TL =z ‘
‘ - NS
l - 2 -
\ %
§| F\ ‘
" ¢ \Jr~ ‘
e | ; ) E
o ‘ =,
Q| n\':’ i * S
Y8 — | %
> R
=
<
A2
|
1
26
120
125 ‘
g

Fig. 2.1.1. Roata flexibila a angrenajului armonic radial de referinti admis
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Capitolul I1. Cercetari analitice asupra starii de tensiune §i deformatie elastica a rotii
flexibile

indltimea capului dintelui: h, = %-m =0,875mm;

indltimea piciorului dintelui: h, = % m =1125mm

grosimea dintelui pe cercul de divizare: s, = %-p = %-3,14 =1374 mm;

lungimea arcului golului pe cercul de divizare: s, = ng ‘p= % -3,14 =1,766 mm ;

diametrul de picior: d,, =d, —2-h, =198-2-1,125 =195,75 mm;

diametrul de cap: d,, =d, +2-h, =198+2.0,875=199,75 mm;

semiunghiul de varf al profilului dintelui: o = arctg 5 87; 5= arctg 0,54514 = 28°36 31 ;

semiunghiul de varf al golului dintre dinti: o + Ao = 28°3631 +1°3 =29°39'31" .

Profilul flancului dintelui este rectiliniu.
Fig. (2.1.2) reprezinta un detaliu din sectiunea transversala prin roata flexibila

nedeformata.

Fig. 2.1.2. Sectiune transversala prin roata flexibila nedeformata
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flexibile

Diametrul de divizare al coroanei rigide este: d; = z3:-m = 200 mm. Daca acceptam ca
dimensiunea g; = 2.45 + 0.225 = 2.675 mm este corespunzatoare, atunci ecuatia lantului de
dimensiuni devine:

¥=e+g+2.675+1.125

sau
D=192.4-2-¢

Valoarea maxima a diametrului discurilor conform relatiei (2.4.5) este:
Dmax=190.4-3.504-1=186.896 mm

Pentru aceasta valoare corespunde o excentricitate minima de:

. _1924-D,  192.4-186.89
mn 7 -

=275 [mm]

In sensul reducerii diametrului discurilor si a maririi excentricitatii nu pot fi definite
limite teoretice. Actionand in acest sens deformatorul devine cu role, diametrul minim al
acestora fiind limitat numai din motive constructive.

Studiile teoretice si cercetirile experimentale care urmeaza utilizeaza modele care au
la baza acest angrenaj de referinta care este de tip radial, reductor, cu o trepta, cu doui unde,
cu roata flexibila lunga (tubulara).

Pentru concizia exprimarii se vor folosi termeni ca angrenaj armonic, transmisie
armonica, roata flexibila etc., fara a se mai preciza in detaliu de ce tip sunt acestea.
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flexibile

2.2 Solicitari specifice ale elementelor T.A.D. radiale, calcule de
dimensionare si de verificare

Studii teoretice i verificari experimentale au demonstrat cd elementul cel mai
solicitat este roata dintata flexibila. In cazul generatoarelor de unde cu cama. daca se
utilizeaza un rulment flexibil la interactiunea dintre suprafata exterioard a camei si roata
dintata flexibila, inelul exterior al rulmentului generatorului de unde este. de asemenea, foarte

puternic solicitat la oboseala prin incovoiere. deoarece el se deformeaza impreuna cu roata
flexibila.

In ceea ce priveste solicitarea rotii flexibile, vom considera separat solicitarile
existente inainte de punerea in functiune a mecanismului, datorate unor forte care apar la
montaj, si solicitarile datorate incarcarii transmisiei in timpul functionarii in sarcina. Astfel.
avem:

e cazul transmisiei neincarcate (solicitari datorate montarii generatorulut de unde):
-momentul Incovoietor datorat montarii generatorului de unde determina aparitia unor
tensiuni normale in special tangentiale in corpul rotii dintate flexibile;

-presiunea de contact intre generatorul de unde si roata dintata flexibila.

e cazul transmisiei incércate (solicitari aparute ca urmare a transmiterii unui moment de
torsiune util):

-solicitdri ale dintilor: strivirea, incovoierea, compresiunea si forfecarea;
-presiunea de contact dintre generatorul de unde si roata dintata flexibila, datorita
fortei radiale din angrenare;
-rasucirea corpului rotii flexibile datoritdi momentului de torsiune transmis;
-incovoierea suplimentard a corpului rotii dintate flexibile sub dantura, datorita
contactelor in puncte discrete cu rulmentul flexibil (in cazul generatoarelor de unde cu
cama) si actiunii excentrice a fortelor din angrenare fatd de fibra mediana.

Dintre cauzele, care limiteaza capacitatea portantd sau chiar pot duce la scoaterea din
uz a transmisiilor armonice dintate, se pot enumera:

e ruperea rotii dintate flexibile prin oboseala (fisura aparand in lungul golului dintre dinti);
e ruperea prin oboseald a inelului exterior al rulmentului flexibil al generatorului de unde (in

cazul generatoarelor de unda cu cama), fie datorita sarcinilor din angrenajul armonic fie ca
urmare a cresterii considerabile a temperaturii;

interferenta dintilor la suprasarcini;
patinarea generatorului de unde la suprasarcini;
uzarea excesiva a dintilor;

curgerea plasticid a materialului rotii flexibile pe suprafata de contact cu generatorul de
unde (la suprasarcini);

e depasirea limitei termice.
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flexibile

Prezentam in continuare citeva metode de calcul de dimensionare si de verificare a
transmisiilor armonice dintate cu o treapta. cu generator cu doua unde, recomandate in
literatura de specialitate.

Deoarece roata dintatad flexibila este elementul cel mai greu solicitat, calculul de
rezistentd urmareste stabilirea cu prioritate a dimensiunilor sale geometrice, iar pentru roata
dintata rigida si generatorul de unde se adopta dimensiunile avand in vedere partile conjugate
cu roaté flexibila.

Materialul din care este confectionata roata flexibila trebuie sa aibe o buna rezistenta
la oboseala prin incovoiere, rezistenta la strivire . rezistenta la uzare.

Pentru roata dintata flexibila se recomanda utilizarea unor oteluri aliate cum ar fi [6]:

19 CrNi 35, 16 CrNi W 10, 30 SiMn CrNi 16, 40 Cr Ni 15 (grupa I),

35 CrMn Si. 41 CrNi 12, 31 Cr Mn Si1 10 (grupa II), sau otel carbon de calitate OLC 50,
OLC 60 (grupa III). care au duritate cuprinsd intre 32....36 HRC.

Pentru roata rigida se recomanda otelurile carbon de calitate: OLC 45, OLC 50,
OLC 60 cu duritatea cuprinsa intre 28.....32 HRC.

In cazul utilizarii generatorului de unde cu cama si rulment flexibil. pentru inelul
intermediar se recomanda urmatoarele oteluri aliate pentru arcuri : 51 Si 17 A,

56 S117A, 60S115A, 51 VCrll A cuduritatea cuprinsa intre 55...60 HRC.

Daca se foloseste generator de unde cu discuri, pentru discurile generatorului se
recomanda utilizarea otelului carbon de calitate: OLC 45, OLC 50, OLC 60 avand duritatea
cuprinsa intre 50....54 HRC.

Pentru elemente ce vin in contact direct, in timpul functionarii, nu se recomandi a se
folosi materiale identice (cu aceeasi duritate).

Admitind ca roata dintata flexibila are o forma de tub cilindric, cu diametrul mediu
dm, lungimea 1 si grosimea peretelui in zona nedanturati h,, atunci trebuie parcurse
urmatoarele etape succesive [6]:

e Se aleg materiale pentru cele doua roti (flexibila respectiv rigida), dupa recomandarile de
mai sus, si se determind rezistentele admisibile 6 yp la solicitarea de contact, 1+ la
forfecare si 6, la incovoiere.

e Se calculeaza diametrul de divizare dj al rotii dintate rigide, din conditia de rezistenta la
solicitarea_de contact, si se determind numerele de dinti z si z; (tinAndu-se seama de
raportul de transmitere i ).

e Se calculeazd modulul danturii : m = d3/z;3 §i se rotunjeste la valoarea imediat superioara
din sirul: 0.1; 0.12; 0.15; 0.2; 0.25; 0.3; 0.4; 0.5; 0.6; 0.8; 1; 1.25;1.5; 2; mm (date in STAS
822-82) si se recalculeaza diametrul de divizare d;.

e Se determind diametrul de divizare d; al rotii dintate flexibile si diametrul mediu al obezii
rotii flxibile:

d=mz, . dn=d;-2'm
(2.2.1)
e Se calculeazi valoarea coeficientului adimensional © cu relatia:

(z,-2)-0,
4.25-F

6 < (2.2.2)
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Se determina coeficientul adimensional w:

y =0/(2..5) (2.2.3)

Se determina grosimea h, a peretelui si lungimea | a rotii dintate flexibile:

ho=—m: =L (2.2.4)

Se verifici la solicitarea de forfecare si incovoiere dantura.
Se fac calcule de dimensionare geometrica a danturii.

Se recomanda ca dimensionarea rotii dintate rigide sa se facd din conditia de rezistenta
la contact a dintilor cu relatia:

:
d323\/10 ok A tana 2.2.5)

Yi Wy @,y Opyp

unde:

k; este coeficientul de distributie neuniforma a sarcinii pe dinti (k;=1,1...1,3);
P,- puterea la arborele generatorului de unde, in kW;

yx- coeficientul de forma al dintilor la solicitarea de contact (y=0,55...0,65);
- randamentul mecanic preliminar al angrenajului armonic ;

;- viteza unghiulara a rotii flexibile, inrad / s ;

Y4- coeficientul latimii danturii (Y4=b/d;=0,1...0,3);

oup- rezistenta admisibila la contact a dintilor , in MPa.

Dupa efectuarea calculelor geometrice, se verifici la oboseald roata flexibila cu
relatia:

425-k,-k_-h -6-E

o, = . d‘; ' <o, [MPa] (2.2.6)
unde: N
e k;, -coeficientul de rigiditate a rotii flexibile datorita danturii (k,=1,05...1,1);
e Kk, -coeficientul de concentrare al tensiunilor la piciorul dintelui;
e dp-diametrul mediu al peretelui rotii flexibile [d,=m(z,-2)] ;
e Jd-deformatia elastica diametrala a rotii flexibile in pozitie angrenata (5=k-m-n,) ;
® o,-rezistenta admisibila la incovoiere a rotii flexibile, care se determina cu relatia:

o
o, =—-" [MPa] 2.2.7)
kO ) ca

unde:

e o este rezistenta la oboseala, in MPa (pentru ciclul alternant simetric) ;
e - coeficientul de siguranta la oboseala (co=1,5) .
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O alta modalitate de a determina diametrul mediu al rotii flexibile (d). recomandata in
literatura de specialitate [44].[113]. este urmatoarea: se calculeaza din conditia de rezistenta
la torsiune, sub actiunea momentului nominal My [kN-m] si dupa fortele tangentiale uniform
repartizate pe dintii din angrenare (din cele doua zone diametral opuse) :

M,
T

al

d=c-3 [mm)] (2.2.8)

unde:

e ¢ este coeficientul care tine seama de influenta repartizarii sarcinilor pe zonele de
angrenare §i de repartitia tensiunilor in roata flexibila ;
e M,;- momentul de calcul .

Valorile coeficientului ¢ sunt date in tabelul (2.2.1), in functie de raportul de
transmitere 1.

Tabelul 2.2.1
Valon pentru coeficientul “c”

Forma rotii Roata flexibila lunga Roata flexibila scurta
flexibile 1/8>0,5 0.15<1/d<0,3
Raportul de 100.....160 160....250 | 250.....400 100.....400
transmitere [1]
Coeficientul ¢ 14 13 12 16.....14

Momentul de torsiune nominal la roata dintata flexibila se calculeaza cu relatia:

M,=M-k -k, (2.2.9)
unde :
e k. este coeficientul de suprasarcina (tab.2.2.2) ;
e ky- coeficientul dinamic (tab.2.2.3) ;
e M — momentul de torsiune nominal.
Tabelul 2.2.2
Valon pentru coeficientul de suprasarcina k,
Mmax™ k. in functie de I
100....160 160....250 250....400
1,2 1,1 1,2
1,6 1,1 1,2 1,3
2,5 1,2 1,3 1.4

Raportul intre diametrul d si grosimea h a peretelui rotii flexibile (¥ = d / h) se adopta
in functie de raportul de transmitere si materialul rotii flexibile.
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Hexibile
Tabelul 2.2.3
Valori pentru coeficientul dinamic kq
Clasa de precizie k4 in functie de turatia generatorului de unde
a angrenajului <1000 1000....1500 1500....3000
6 1 1.15 1.4
7 1.07 1.20 1,5
8 2 1.35 -

Tabelul 2.2.4
Rezistente admisibile la forfecare [MPa]

Raportul de Grupa de material al rotii flexibile
transmitere 1 Il 11
100....160 80 85 90
160....250 85 90 95
250....400 90 95 100

Tensiunile admisibile la torsiune, in cazul solicitarilor reversibile, se calculeaza cu

relatia :
20220k (2.2.10)
¢ -k,
unde:
e o, este limita de rezistenta la rupere ;
e k; - coeficienul regimului de incircare, Tab.(2.2.5);
e ¢ - coeficientul de siguranti a constructiei (¢; >1,4 +1,6) ;
e k. - coeficientul de concentrare al tensiunilor (k,=1,7 + 2, in cazul i = 400...100).
Tabelul 2.2.5
Valori pentru coeficienul regimului de incéarcare k;
Durata de functionare ki pentru regim de lucru
in ore
a transmisiel Usor Mijlociu greu
armonice dintate la
n= 1000 rot/min
1000 1,22 1,17 1,1
2500 1,10 1,05 1,0
6300 1,00 0,95 0.9
10000 0,95 0,9 0,85
25000 0,85 0,81 0,75

Daca tuia;ia generatorului de unde este diferitd de 1000 rot/min, atunci coeficientul
regimului de incarcare k; se ia in functie de timpul echivalent de functionare, calculat cu
relatia:

T, = T-(n, /1000) (2.2.11)
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unde T este durata efectiva de functionare .

Pentru calculul aproximativ al lui lta| se recomanda k = 1 si pentru materialele din
grupa 1. 11, s1 11l se admit valorile 80,70.60 [MPa].

Numarul de dinti la roata dintata flexibild, pentru transmisiile armonice dintate cu
generator cu doua unde. se calculeaza cu relatia :

z, 22 (2.2.12)

i

in care i este raportul de transmitere al angrenajului armonic.

Diametrul de divizare al rotii flexibile sau rigide se poate determina si din conditia de
rezistenta la strivire in zona de contact a dintilor [70],[94] :

My

[mm)] (2.2.13)

unde :

M;3) este momentul de torsiune la elementul condus [N-mm];

¥y, - coeficientul latimii inelului dintat (W, =b/dy3; W=0,1...03);
Pa - presiunea admisibila la contact [MPa].

Pentru presiunea admisibila la contact p,, se recomanda urmatoarele valori:

pa= 8 MPa, pentru roti din material plastic;

pa = 10....35 MPa, pentru roti din otel la transmisii armonice dintate cu viteze mari $i
mijlocii §i cu o ungere buni ;

pa= 60 +100 MPa, pentru roti din otel la transmisii armonice dintate cu viteze reduse.

Avand diametrul de divizare si numarul de dinti, se poate calcula modulul m si apoi
standardiza, 1ar dupa efectuarea calculului geometric se propune verificarea la oboseal .

Dupa unii autori [102], este indicat si se calculeze diametrul de divizare al rotii
conduse tot cu ajutorul conditiei de rezistenti la strivire a dintilor in zona de contact :

dy =3 [mm] (2.2.14)

pa "//b
unde :

o YWp=b/dy3), se recomanda W, = 0,2+0,18 (coeficientul 1atimii danturii);
e k- coeficientul regimului de incarcare.

Pentru coeficientul k se recomanda urmaitoarele valori:
k=1 pentru incércirile lente $i M./ M<1,2;

k=1,25 pentru incarcari dinamice reduse si Mpay/ M<1.6;
k=1.75 pentru incércari dinamice rapide si Mmax/ M<2.5.
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e D, - presiunea admisibila la strivire a dintilor:

pa=160 - Kki- Kk, - kqg (2.2.15)
unde :
e Kk, este coeficientul de turatie, k,= (100 / n;);
e kg - coeficientul marimii diametrului;

Pentru coeficientul ky se recomanda valorile:
kd=1 .25 daca d2(3) <130 mm,
ks=1 daca d2(3)> 130 mm
k; - coeficientul raportului de transmitere , k; = (1-20)/1 .

Dupa efectuarea calculelor geometrice, se recomanda sa se faca verificarea la
oboseala.

Dupa alti autori [70], diametrul rotii flexibile se poate calcula din conditia de
rezistenta la oboseala cu relatia:

d, = 0.456- M, [mm] (2.2.16)
3 o, 3-E-Y -y,
ka'na_ 2.1.1(23, ]“/’hd‘W;d

unde:
e V4 este un coeficient ce tine seama de latimea coroanei dintate;

Pentru coeficientul W4 se recomanda valorile:
Wha= 0,15 +0,2 pentru T.A.D. de forta, valoarea maxima pentru i>150;
Ppe= 0,1+0,15 pentru transmisii cinematice;

o Y - coeficient ce tine seama de grosimea peretelui rotii dintate si pentru care se
recomanda valorile:

¥¢=0,012+0,014, valoarea maxima se recomanda pentru rapoarte de transmitere mari;

e Y- coeficientul ce tine seama de unghiul de profil al danturii.
Se recomanda valorile:

pentru dinti cu unghi de profil mare Y, = 1,2+1,3;

pentru dinti cu unghi de profil mic Y,=1,35 +1,5;

Pentru coeficientii k; st ny se recomanda:
ko=1.8..2; n;=13...1.7.

Alti autori [33] considera ca este necesara limitarea momentului de torsiune maxim

Mimax, p€ care poate sa-l transmita instantaneu reductorul armonic, din ratiuni de evitare a
interferentei dintilor.
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Potrivit acestor autori, posibilitatea aparitiei fenomenului de interferenta a dintilor la
T.A.D. trebuie luata in considerare tindnd seama de faptul ca. atat in cazul profilului rectiliniu
cdt si a celui evolventic, conditiile unei angrenari corecte sunt respectate numai aproximativ.

Fenomenul de interferenta poate sa apara, practic, in zonele de intrare si de iesire din
angrenare. Evitarea aparitiei gripajului se face prin rodaj; angrenajul fiind incarcat progresiv.
se realizeaza corectarea geometriei dintilor.

Se considerd cunoscuta ecuatia fibrei medii deformate a tubului sub sarcina, adica se
presupun cunoscute deplasarile radiale (W) si tangentiale (V). in diferite puncte j de pe fibra
medie deformata.

In figura (2.2.1). este prezentata traiectoria centrului dintelui, cu linie continua pentru
M;<Mmax. §i cu linie intrerupta. pentru cazul M>Mmax.

Y20 /.

Flanc E

de conlacl

Fig.2.2.1. Traiectoria centrului dintelui
Sunt reprezentate de asemenea pozitiile succesive ale varfului dintelui in cele doua
cazuri, tindnd seama de faptul ca varful dintelui descrie o traiectorie paraleld cu cea descrisa
de centrul dintelui. Reactiunile R §i R; actioneazd asupra dintelui rotii flexibile in cazul
aparitiel interferentei, in sens opus sensului de miscare a rotii flexibile ().
Conditia de evitare a interferentei este:

Weraz-(r-jmin+h[/2+hd) 2.2.17)

unde:

* W; este deplasarea radiala a dintelui rotii flexibile, in momentul cind trece prin dreptul
dintelui rotii rigide;
® ry - este raza de cap a dintilor coroanei;
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e r - este raza rotii flexibile nedeformate;
e hy - este inaltimea dintelui rotii flexibile;
e b, - este grosimea rotii flexibile.

in ceea ce priveste temperatura de regim. care se stabileste la functionarea in regim
permanent a transmisiei. aceasta depinde echilibrul termic intre caldura degajata prin frecare
si caldura eliminata spre mediul exterior.

Si in cazul transmisiilor armonice dintate, fenomenele de frecare dintre diferite piese
in miscare relativa provoacd pierderi energetice prin transformarea energiei mecanice in
energie termica, conducand la un randament subunitar al transmisiel.

Trebuie remarcat insid, ca la acelasi raport de transmitere intr-o singurd treapta,
transmisia armonicd dintata realizeazid un randament mai bun decat orice altd transmisie
mecanicd clasici sau modernd. Evident acest lucru se explicad prin faptul, cd la aceste
mecanisme, se pierde prin frecare. in ansamblu, mai putina energie mecanica.

Fenomenele de frecare provoacd, de asemenea, uzarea suprafetelor pieselor aflate in
contact i in miscare relativa. Pentru studiul detaliat al acestor fenomene trebuie luatd in
considerare frecarea pentru fiecare pereche de piese aflate in miscare relativa in parte. in
conformitate cu principiile generale ale frecarii, ungerii, uzarii stabilite de tribologie.

Estimarea prin calcul a randamentului transmisiilor armonice dintate este importanta
de asemenea, pentru a se putea evalua cantitatea de caldura degajata prin frecari si pentru a se
lua masuri pentru evacuarea acesteia prin convectie termicd, astfel incit temperatura de
echilibru care se stabileste in timpul functionarii continue in sarcina sid aibe o valoare
normala care asigura proprietiti optime pentru lubrifiant.

Randamentul transmisiilor armonice dintate depinde de multi facton care influenteaza
fenomenele de frecare din mecanism.

Se pot identifica urmatoarele cauze, care conduc la pierderi energetice prin frecare:

frecarea dintre dintii in angrenare;

frecarea din generatorul de unde (rulmentul flexibil daca generatorul este cu cama);
frecarea dintre suprafetele de contact a generatorului cu roata flexibila;

frecarea in cuplajul de legare a elementului flexibil la arborele de iesire sau la carcasa;
histereza de deformare a materialului rotii flexibile;

frecarile din lagarele de sprijin ale arborilor;

frecarile pieselor aflate in miscare de rotatie cu lubrifiantul si cu aerul;

frecarile din etansari, s.a.

Frecarea dintre dintii aflati in angrenare se deosebeste mult de frecarea dintre dintii
angrenajelor clasice. Existd evident si la angrenajul armonic o presiune de contact intre
flancurile dintilor care face posibild transmiterea momentului de torsiune dar alunecarea
relativd a suprafetelor flancurilor se produce numai la intrarea si la iesirea dintilor din
angrenare. Aceastd alunecare relativa este influentatd de geometria elementului flexibil
deformat care la randul ei depinde de numerosi parametri.

Alunecarea relativa limitata, precum si existenta mai multor perechi de dinti aflati
simultan in contact face ca presiunea de contact dintre dinti si fie mai mica decat la alte
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angrenaje care functioneaza in conditii similare, cu consecinte favorabile asupra comportarii
angrenajului armonic fatd de principalele fenomene care pot duce la scoaterea din uz a
angrenajelor prin distrugerea suprafetelor flancurilor dintilor (pitting. exfoliere. gripare, uzare
abraziva).

In ceea ce priveste celelalte fenomene de frecare enumerate mai sus, ele sunt cazuri
clasice de frecare elasto-hidrodinamica care pot fi mentinute in stare normald de functionare
prin masuri contructive si de organizare corectd a ungerii care sd asigure existenta in
permanenti a filmului de lubrifiant intre suprafetele pieselor in migcare relativa.

Desi evaluarea cantitativa a pierderilor energetice prin frecare este greoaie, datorita
numerosilor factori care influenteazi aceste fenomene, totusi au fost stabilite unele relatii
pentru calculul randamentului transmisiilor armonice dintate.

Dupa [94]. [118], randamentul T.A.D. functionand in regim de reductor se poate
determina cu relatia:

n=—"0 L - (2.2.18)
P attal S P RS

cos’ a d,

unde:

d este diametrul caii de rulare a inelului interior al rulmentului flexibil;
dr - diametrul de divizare al elementului flexibil;

u; - coeficientul de frecare conventional in angrenare (p;=0.025+0.04);

U, - coeficientul de frecare conventional in rulmentul generatorului de unde
(12=0.0045+0.006).

Dupa [6], expresia randamentului se determind luidnd in considerare pierderile din
angrenare si din generatorul de unde, in cazul unei transmisii armonice cu o treapta reductoare
cu relatia:

1

n= (2.2.19)

1114 4, -n , 224-d,-E-b-R -8-u,-in
+——— 4k, - p,-i-tan(a + @)+ 2 =
cos’ a s (a+9) M,-d,

1

unde : )

e |, este coeficientul de frecare intre dinti (n; = 0.05+0.1);

e L, - coeficientul de frecare conventional redus la diametrul de divizare ds al rotii dintate
rigide, tine seama de frecarile din generatorul de unde (= 0.0015 + 0.003);

e K¢ - coeficient care arata influenta fortei de frecare din angrenare asupra reactiunii radiale

totale dintre generator si roata dintata flexibila (k¢ = 0.5 +1);

¢- unghiul de frecare dintre dinti (¢ = arctg p,);

dm - diametrul mediu al obezii rotii dintate flexibile, in mm;

b - lungimea de contact intre dinti [ b= (0.1+0.2)- d; , in mm];

o- semiunghiul de varf al profilului rectiliniu sau unghiul de profil al danturii evolventice;

h - grosimea peretelui rotii dintate flexibile, in mm;

E - modulul de elasticitate longitudinal al materialului rotii flexibile, in MPa;

d- deformatia radiala a rotii flexibile, in mm:;

1 - raportul de transmitere al angrenajului armonic.
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Randamentul unei transmisii armonice dintate este influentat de urmatorii factori:
regimul de functionare a transmisiei (reductor sau multiplicator);
raportul de transmitere:
turatia generatorului de unda;
momentul de torsiune la arborele lent;
schimbarea formei rotii flexibile sub actiunea incarcarii;
jocul de flanc din angrenare. s.a.

Intensitatea fenomenelor de frecare determind doud din limitele importante de
incarcare a transmisiilor armonice dintate: uzarea dintilor si limita termica.

Pentru limitarea vitezei de uzare a dintilor la valori acceptabile care sa asigure o
durabilitate suficienta din acest punct de vedere, se limiteaza presiunea de contact dintre dintii
in angrenare la p, = 10...30 MPa pentru transmisiile de uz general cu elementele dintate din
oteluri imbunatatite la cca 300 HB, respectiv p,<100 MPa pentru sarcini de scurtd durata la
turatii mici [94]. Aceste considerente au stat la baza stabilirii relatiei (2.2.13) pentru
dimensionarea angrenajului armonic din conditii de rezistenta la uzare.

Prin verificarea limitei termice se intelege calculul temperaturii de functionare a
transmisiei. Echilibrul termic se stabileste daca caldura degajata prin frecari este egala cu
caldura care se disipa in mediul ambiant prin convectie termica. Caldura degajata prin frecare
depinde de puterea transmisa si de randament.

Caldura evacuata in mediul ambiant depinde de temperatura exterioara a carcasei. de
suprafata carcasei si de forma acestei suprafete (nervuri). Limita termica impusa de uleiurile
de transmisie este de max. 85° C [94]. Temperatura de functionare in regim permanent va fi
insa limitata la valori mai mici. Cresterea temperaturii influenteaza negativ si comportarea la
obosela a rotii flexibile si a rulmentului flexibil.

Limitarea pierderilor energetice prin frecare si a vitezei de uzare a elementelor
transmisiel armonice se realizeazd §i prin organizarea corespunzitoare a ungerii
mecanismului.

Uleiurile de ungere trebuie s indeplineasca urmaitoarele functiuni:
¢ asigurarea frecarii fluide intre suprafetele in contact ale angrenajelor si ale lagarelor, intre
care exista migcare relativa de alunecare, de rostogolire sau combinate;
¢ sd asigure racirea reductorului prin transportul céldurii din zonele unde datorita frecarilor
intense temperatura are tendinta de crestere;
e si asigure spalarea produselor uzarii. Acestea se aseaza pe fundul carcasei. Sunt de dorit

dopuri de evacuare magnetice, care sa mentina particulele metalice rezultate in urma uzurii
in partea inferioara a carcasei.

Nivelul de ulei este in functie de tipul si marimea reductorului si de turatia de intrare;
un nivel prea inalt de ulei micsoreaza randamentul (se maresc pierderile ca urmare a frecirilor
cu lubrifiant ). Schimbarea lubrifiantului in perioada de rodaj, se face dupi céteva ore de
functionare, iar in conditii normale de functionare la intervale de céte 2500 ore de functionare.

La nevoie, se admite folosirea unsorii consistente. Se ung, in principiu, rulmentul
flexibil al generatorului, angrenajul si lagarele de sprijin ale arborilor, in timpul montarii
reductorului sau periodic. Inlocuirea unsorii consistente se recomand si se faci dupa 1000
ore de functionare[119].

La stabilirea termenului de inlocuire a lubrifiantului trebuie si se tina cont de turatia
generatorului de unde si incarcarea transmisiei.
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2.3 Influenta profilului dintelui asupra capacitatii portante a rotii
flexibile

Studiul legat de miscarea relativa a dintilor aratd ca. profilul rectiliniu. atat pentru
dantura coroanei rigide céat si pentru cea a rotii flexibile asigurd respectarea relativ corecta a
teoriei generale a angrenarii.

Se accepta ca deplasarile radiale produse de deformator sunt cunoscute, si ca acestea
sunt de forma [94]:

&, =06,-cos2g, (2.3.1)
unde:
e @, este unghiul de pozitie al punctului curent fatd de semiaxa mare a elipsei
deformatorului;

® O = Omax - diferenta dintre razele celor doua roti in stare nedeformata, adica deformarea
radiald maxima a rotii flexibile;
e ;- deplasarea radiala a punctului curent (de pozitie ¢,).

Pentru a evidentia legatura dintre deplasarea radiald &, si cea tangentiald 3, se
considerd o portiune infinit micad din elementul flexibil, inainte de deformare cd si dupa
deformare c;d, precum i o pozitie intermediara c,d; (fig. 2.3.1)[94]. Pozitia intermediara,
reprezentatd pe figura prin segmentul c,d,, corespunde unei deplasari radiale 3; a punctului d.
respectiv §,+ dd, a punctului ¢, in absenta unor deplasari tangentiale.

Fig.2.3.1. Deplasarea elementului flexibil
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Din conditia ca elementul flexibil sa fie inextensibil rezulta:

S -dp+ds =0

. . . L (2.3.2)
=4, =—jo, -dp =9, =—I(5,0 cos2¢-dp=05,=-05-0, -sm2(pI

In relatiile (2.3.2). 8, d¢ reprezinta alungirea segmentului elementar initial cd datorita
deplasarii radiale, iar d &, reprezinta alungirea segmentului elementar initial cd datorita
deplasarii tangentiale (cel de-al doilea termen fiind evident negativ).

Sistemul de ecuatii. definit de relatiile (2.3.1) si (2.3.2). descrie traiectoria unui punct
de pe elementul flexibil intr-un sistem de coordonate legat de acest element nerotitor, in stare
nedeformata.

Daca notdm cu @p unghiul de pozitie al semiaxei mari a deformatorului exista relatia:

¢=01-¢p (2.3.3)

Imaginea in migcare a deformarii elementului flexibil devine:
O, =0 ,cos2(¢p, —
=8, (cpl' ®5) 23.4)
6, =-05-8,, -sm2((pl —(pD)

Traiectoria unui punct de pe elementul flexibil, in raport cu un sistem de coordonate
legat de acest element nerotitor, in stare nedeformata, este o curba inchisa fig. (2.3.2 ), iar
traiectoria unui punct de pe elementul flexibil, in raport cu un sistem de coordonete legat de
elementul rigid fix, este o curba deschisa [94]:

Fig. 2.3.2. Traiectoriile unor puncte de pe elementul flexibil

in fig. (2.3.3) [94], s-a reprezentat elementul rigid R si cu linie intrerupta elementul
flexibil E in stare nedeformati, iar cu linie continui elementul flexibil E, deformat dupa
directia axei mici a deformatorului.
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Fig.2.3.3. Elementul flexibil deformat

In sistemul de referinta Eg (ye Ok zg), legat de elementul flexibil in stare nedeformata,
punctele L si M, care caracterizeaza pozitia dintelui elementului rigid, vor fi caracterizate de
deplasarile:

5,=Ry-R,; Sy =R,-R,;
{ rl 1R m { ™ eR m (235)

5, =0. 5, =0.

unde:

e Rir si R sunt razele interioara si exterioard a elementului rigid, unde prin interioara
intelegem la piciorul dintelui, iar prin exterioara intelegem la varful dintelus;
e R, - raza originii sistemului de axe pe lementul flexibil nedeformat.

Punctele T si S definesc pozitia dintelui elementului flexibil E. Coordonatele acestor
puncte in sistemul vg O Zg sunt:

6, =(ReE +5r)'COS¢R - R,;
6 =96, +(ReE _Rm)'e_(ReE +5r)'¢k§
O, = (R,E +5,)-cosng -R_;
Ss=0,+(R;—R,)0-(R, +6,) . |

} (23.6)

unde deplasirile radiala si tangentiala, o, si 8, sunt date de relatiile (2.3.4), iar O este rotatia
sectiunii normale a elementului flexibil:

1 ds
9=—(81— 'J (2.3.7)
R do

m

unde:

e R, esteraza elementului flexibil nedeformat (originea sistemului cartezian yg Og zg);
e Rie 51 Re - razele interioara i exterioara a elementului flexibil nedeformat;
e @R - rotirea elementului rigid fata de elementul flexibil considerat fix.
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Pp n e _ Vo I
= —/ = — — N lyy. =——= (238)
Pr i ¢p > DE v, N Z,
Zy

unde:

e Vp este viteza deformatorului;

e Vg - viteza elementului rigid (elementul flexibil este considerat fix):
e /¢ - numdrul de dinti ai elementului flexibil;

e /g - numarul de dinti ai elementului nigid.

Pe baza acestor relatii, considerandu-se elementul rigid ca fiind un element fix, s-au
trasat curbele Lt si Ls. care reprezinta traiectoriile punctelor T si S in functie de unghiul ¢.

Pentru ¢ = 0...60°, aceste traiectorii se aproximeaza cu linia dreapta L} (fig.2.3.4).

Pentru a cerceta valorile convenabile pentru unghiul oanes se va studia problema
vitezelor relative ale celor doua roti. In relatiile (2.3.4). daca acceptam ¢, = ct (un punct de
pozitie data pe roata flexibilad) si derivam aceste relatii in raport cu timpul se obtine:

do .
V,=—2=25,, w,sin2(p, -0,
d‘; (2.3.9)
V, = 7’ =0,0-Wp COS?.((DI —¢1))
t
unde:
d
Op = ;ptD - viteza unghiulard a deformatorului.
Zg
o med
L
-/ f [ S
T'
40 <=
L
£ 50 L.‘L” ¥
Ly §0 > / .
so° 3
T a«
ol
©
[
b ) Ls
S
O¢ %

s

e

Fig.2.3.4. Traiectoriile punctelor T si S
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Pe fig. (2.3.2) [94]. sunt reprezentati vectorii viteza calculati cu relatiile (2.3.9) in opt
puncte echidistante pe roata flexibila.

Pentru ¢p = 0 (deformatorul este in pozitia de pe figurd, adicd axa mare este AA")
vitezele in punctele A.B.A".B" sunt:

V. =0 n|V, =0
A ¢, = B ¢, =—
Vt=6r0'0‘)D 2 Vt-—8r0 wD
(2.3.10)
V. =0 . 3niV,. =0
¢, =mn B ¢, =—/|
Vi=08, ®p 2\Vi==3%, 0,

Se observa ca sensul vitezei coincide cu sensul de rotatie al deformatorului in punctele
situate la extremitatea axei mari a deformatorului 44'.

Dacd se ia in considerare grosimea elementului flexibil, pentru a caracteriza complet
migcarea unui punct de pe aceasta, trebuie definitd rotatia 6 a sectiunii normale pe acest

element. Rotatia 6 este definitd de catre relatia (2.3.7), relatie care se justifica daca se ia in
considerare fig. (2.3.5) [94].

Fig.2.3.5. Rotirea sectiunii normale

Daca considerdm sectiunea normala ca fiind directia radiala care trece prin punctul d,

< y < . . i : ., ot
se observa pe fig. (2.3.5) ca aceasta sectiune se roteste in sens trigonometric cu unghiul R

m

- . : dd, . .
apol in sens invers cu unghiul , s1 deci:

dé 1 dd
0=—-—"—-= (8[— ‘) (23.11)
R, R,do R_ de

m
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Tindnd seama de rotatia 0. viteza tangentiala a unui punct situat la distanta € fata de
circumferinta de rulare a elementului flexibil va fi:

Vo=V +V,:V, =¢-0, (2.3.12)

_de 1 [dé‘)t d36,J

o =98 _ _ 2.3.13)
° dt R, {dt d -dt (
1 4
P =R_(5rn "Wp 'Cosz((pl _(/71))—75_'54, D -0052(¢1 9 )}
0, =———-5 -w, -c0s2p, — pD):
o= "R % @p ¢ — oL (2.3.14)
3-¢ |
vV, = ——7€—-5,0 @, -€0s2(p, — ¢D);
3-¢
Viy =0, @) COS2Ap, =0y) =500 @) 05 2, = 9D):
3-¢
\A =(1—R—) 8, -0, cos2(e, - 9p) (2.3.15)

m

Consideram contactul a doi dinti la o distantd R,, de axa transmisiei, fig. (2.3.6) [94].
Punem conditia cunoscuta din teoria angrenajelor: egalitatea proiectiilor dupd normala
comuna a vitezelor punctelor in care profilurile vin in contact si avem:

Fig.2.3.6. Doi dinti in contact

Ve-cosa, =V, -cosa, +V, -sina,|:cosa,;

Vo=V, +V, -tga,. (2.3.16)
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unde:

e Vi este viteza elementului rigid;

e V, - viteza tangentiald a elementului flexibil (tindnd seama si de rotatia sectiunii
normale);

e V, - viteza radiala a elementului flexibil.

Dar
V =— (2.3.17)

undeif, este raportul de transmitere de la deformator la elementul rigid, considerand
elementul flexibil fix:

if, = (2.3.18)

In aceste conditii. unghiul de profil pentru respectarea conditiei angrendrii este :

VR - Vl
a, = arcth" (2.3.19)

unde Vi 51 V; sunt functii de o .
Pentru ¢ = 0 (angrenare pe axa mare a deformatorului):

3.
v, = (1 - R—gJ 5, o=V, (2.3.20)

m

v, =07, =V,

in aceastd pozitie nu existd alunecare, unghiul profilului dintilor nu prezinta
importanta.

Pentrugp=n/4:
Vig=0; V=28,00p=Vmax (2.3.21)

Transmiterea miscérii se face numai pe seama efectului de pana, insotitd de alunecare
sub unghiul a..

Pentrun /4 <@ <m /2, se observi ca viteza V¢ < 0, adica componenta tangentiala a
vitezei rotii flexibile este de sens opus vitezei rotii rigide. V, se reduce, devenind 0 la ¢ = 1t /2.

in aceasta zona, transmiterea miscarii se face numai prin efectul de pana sub unghiul o, care
creste la cresterea lui ¢ (la @ -90°= aq,—>900).

45

BUPT



Capitolul IL. Cercetari analitice asupra stdrii de tensiune §i deformatie elasticd a rofii
flexibile

Revenind la fig. (2.3.4), se pot observa urmatoarele: curba Lt nu se suprapune perfect
peste dreapta L} . Prin urmare, in cazul profilului rectiliniu al dintilor, in functie de unghiul ¢,

existd joc intre dinti sau poate si apara interferenta. Aceasta inseamna ca, in cazul profilului
rectiliniu. conditiile angrenarii sunt doar cu aproximatie realizate.

In cazul din fig. (2.3.4). se observi ca interferenta apare la ¢ > 60° (la iesire din
angrenare). Dacé se limiteaza inaltimea dintilor corespunzator unui unghi ¢ de maxim 50° se
exclude interferenta.

Asa cum s-a aratat in subcapitolul (2.2), pericolul aparitiei interferentei la intrarea si
la iesirea dintilor din angrenare creste o data cu cresterea momentului de torsiune transmis §i
se evita practic prin incéarcarea treptatd a angrenajului in timpul rodajului, perioada in care se
realizeaza autocorectarea profilului danturii.

in intervalul ¢ = 30°...50° exista un mic joc intre dintii angrenajului. ceea ce. teoretic,
ar insemna ci acesti dinti nu participa la transmiterea momentului de torsiune. In realitate.
datorita deformarii elementului flexibil, acest joc se anuleaza si dintii situati in aceastid zona
participa la angrenare.

Tinand seama de faptul, ca in jurul valorii de 45° angrenarea se face practic numai prin
efectul de impanare, ceea ce conduce la o uzare accentuata a dintilor, se limiteaza inaltimea
activd adintilor h.la astfel de valori incat angrenarea efectiva a dintilor sa se faca pentru
o = + 30° Unghiul de profil este, in aceste conditii, de 20°...30°, in functie de tipul
deformatorului si de marimea deformatiei &y.

Datoritd numarului mare de dinti (Z >150) si inaltimii mici a dintilor angrenajului
armonic, profilul rectiliniu poate fi considerat cu o buna aproximatie evolventic, ceea ce
aduce importante avantaje tehnologice la prelucrare. Avand in vedere aceasta observatie, in
mod frecvent dantura se prelucreaza cu profil evolventic.

La concluzii asemanitoare s-a ajuns si prin modelarea pe calculator a angrendrii
armonice, pornind de la un model fizic al rotii flexibile asemanator unui lant dintat articulat.
la care deformatiile elastice se produc numai in zonele situate intre dinti (fig. 2.3.7) [48].

Modelarea pe calculator a demonstrat cd nu se produc modificari importante ale
migcarii relative a dintilor daca se modifica deplasirile radiale produse de deformator fata de
cele acceptate conform relatiei 2.3.1.

Fig. 2.3.7. Model fizic al rotii flexibile asemanator unui lant dintat articulat
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Luand in considerare cele de mai sus. se poate concluziona ca profilul rectiliniu sau
evolventic al dintilor. cu toate ci este folosit aproape in exclusivitate la agrenajele armonice
devenite “clasice™. prezinta totusi urmatoarele inconveniente:

. asigurd numai partial respectarea legilor angrenarii. corectarea profilului danturii prin rodaj
si deformarea rotii flexibile la functionarea in regim normal fiind conditii obligatorii
pentru compensarea acestei aproximatii si realizarea numarului mare de dinti aflati
simultan in angrenare;

. in zona de la baza dintelui, se insumeaza eforturi normale de intindere datorate
incovoierii tubului flexibil si solicitarii dintelui la incovoiere, eforturi care se manifesta in
regim dinamic. dupa un ciclu alternant-simetric. si duc la aparitia unor fisuri datorita
fenomenului de oboseald a materialului;

. raza de racordare a piciorului dintelui la corpul rotii flexibile fiind destul de mica. se
manifesta puternic efectul de concentrare a tensiunilor.

In literatura de specialitate exista lucrari [26], [78] care recomandi utilizarea
profilului "S" pentru flancul dintilor T.A.D.

ham

_ A \\jh__ i:}p N L)

Fig. 2.3.8. Profilul ,,S”

Acest profil a fost obtinut prin simularea angrenarii armonice prin metode numerice.
Profilul "S" este compus dintr-o serie de arce circulare convexe si concave (fig. 2.3.8).

Analiza angrendrii, facutd prin metode numerice, arati o mai buna respectare a teoriei
angrenarii decét in cazul clasic al dintilor cu profil drept sau evolventic (fig 2.3.9). Curbele de
histereza din fig. 2.3.10 arata deformatiile torsionale ale rotii flexibile in functie de momentul
de torsiune transmis la doua T.A.D., una clasici si una cu profil “S” .
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Fig. 2.3.9. Pozitii succesive ale dintilor cu profil ..S™

Résucire
(minute arc)

T.A.D. cu profil ,,S"

Moment torsiune (Nm)

Fig. 2.3.10. Curbe de histereza

Examinand curbele din fig. (2.3.10) se observa ca, la T.A.D. clasica, deformatia cregte
mult (curba are aluri parabolica), in domeniul momentelor de torsiune mici. Acest lucru este

explicabil daci tinem seama de imperfectiunile aplicarii legilor angrenarii la aceste transmisii.

asa cum au fost ele explicate mai sus.

intr-adevar, tocmai deformarea rotii flexibile in domeniul momentelor de torsiune
mici conduce la anularea jocurilor si la intrarea in angrenare a unui numar mare de perechi de
dinti si la realizarea capacitatii portante necesare pentru transmiterea momentelor de torsiune
mari. La T.A.D. cu profil “S”, deformatia unghiulara este semnificativ mai mica decat la cele
clasice, pentru momente de torsiune transmise similare.

In plus, curba este aproape o dreapta, ceea ce aratd o proportionalitate intre momentul
transmis §i deformarea unghiulara a rotii flexibile. Raza de racordare a piciorului dintelui
fiind mai mare, se diminueaza si efectul de concentrare a tensiunilor. Aceste observatii arata
ca alegerea judicioasa a profilului dintelui poate duce la sporirea substantiala a capacitatii
portante a rotii dintate flexibile.
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2.4 Lanturi de dimensiuni §i aspecte referitoare la precizia de executie
si montaj a elementelor componente specifice T.A.D. radiale

Numarul mare de dinti aflati simultan in angrenare, precum si realizarea contactului
simultan pe mai multe perechi de dinti, in conditiile unei repartizari cat mai uniforme a
sarcinii in vederea unei incarcari rationale a transmisiei armonice, presupun o precizie
deosebitd de executie §i montaj a elementelor acesteia.

In cele ce urmeaza. ne vom referi la acele elemente care intra in componenta lantului
de dimensiuni pe directie radiala, in cazul transmisiilor armonice dintate radiale. cu doua
unde. cu deformator mecanic cu discuri sau cu role.

Lantul de dimensiuni pe directie radiala la transmisiile armonice dintate reprezinta o
problema tipica de lanturi de dimensiunt liniare paralele. Se remarca doua probleme distincte:
inchiderea lantului la nivel de dimensiuni nominale, respectiv inchiderea lantului de
dimensiuni la nivel de abateri si tolerante [22],[23],[27],[104].

La nivel de dimensiuni nominale, analiza lantului de dimensiuni stabileste unele
conditii obligatorii, pe care trebuie sa le indeplineasca dimensiunile pieselor ce constituie

verigi ale lantului, pentru ca montajul si functionarea transmisiei si fie posibile.

Elementele transmisiei sunt prezentate schematic in fig. (2.4.1).

Fibra medre
 nedeformaild

Fig.2.4.1. Elementele transmisiei armonice

in fig. (2.4.1), s- au folosit urmatoarele notatii:
1. Generatorul de unde;

2. Roata flexibila;

3. Roata rigida.
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Roata flexibila in stare nedeformata este reprezentata schematic in fig. (2.4.2).

Din conditii cinematice si de rezistentd la strivire, se determind numaérul de dint1 §i
modulul danturii. Presupunem. deci, cunoscute diametrele d,, .d; .das .

Diametrele D si dy . excentricitatea e §i grosimea g, a partii nedanturate a rofii
flexibile formeazi un lant de dimensiuni care trebuie optimizat. O excentricitate “‘e¢” prea mica
ar putea sa conduca la imposibilitatea iesirii din angrenare a dintilor pe semiaxa mica a rotii
flexibile deformate.

O excentricitate “e” prea mare conduce la marirea portiunii din roata flexibila care se
deformeaza liber. cu consecinte nefavorabile asupra stirii de tensiune si a durabilitatii
acesteia.

Fig.2.4.2. Roata flexibila in stare nedeformata

in fig. (2.4.2) s-a notat cu:
dy, - diametrul de cap al danturii;
d; - diametrul de divizare;
dyr - diametrul de fund;
dy; - diametrul interior al rotii.

Daca grosimea g; este prea micd, creste efortul datorat transmiterii momentului de
torsiune. Dacé grosimea g, este prea mare, creste forta necesara deformarii rotii flexibile la
montaj si, implicit, eforturile unitare asociate acestei deformari.

Presupunem ci am decis grosimea g, a partii nedanturate a rotii flexibile. in aceasta
situatie, dy; = dy¢ — 2g; se poate calcula. Deformatia elastica diametrala a rotii flexibile
angrenate cu coroana rigida este:

8=d3—d2=m(23—22)=2m (241)

(am luat in considerare cazul frecvent intélnit in practica cind z3 -z, = 2).

Relatia (2.4.1) reprezintd o conditie ca la nivelul semiaxei mari a rotii flexibile
deformate, cercurile de divizare ale celor doua roti aflate in angrenare sa fie tangente.
Teoretic, roata flexibild ar putea si se infasoare pe o lungime 2y = 180° pe fiecare disc al
deformatorului, iar pe portiunea libera sa aibe o forma rectilinie, ca in fig.2.4.3.
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Fig.2.4.3. Forma teoretici a rotii flexibile

Notatiile de pe fig. (2.4.3) au urmatoarea semnificatie:
e ¢ este excentricitatea axului discurilor;
e D-diametrul discurilor;
e Dj-cota peste discuri.

Situatia prezentata in fig (2.4.3) este o situatie limita, cand discurile deformatoare au
diametrul maxim, iar excentricitatea “e” are valoarea minima posibila.

Vom incerca sd determinam valorile celor doi parametri (diametrul D al discurilor
deformatoare si excentricitatea “e””), pentru aceasta situatie limita, in functie de marimile
cunoscute. Din figura (2.4.3), din considerente geometrice, lungimea L,; a interiorului rotii
flexibile este:

L,=n-D+4-e (2.4.2)

Conform fig. (2.4.2) aceeasi lungime se poate scrie:

in = 7td2i (243)

Deformatia elastica diametrala a rotii flexibile este :

8 = D] - dz; =2m s adica:

2m =D + 2e — dy; 244)
Din relatiile (2.4.2.), (2.4.3.), (2.4.4.) rezulta :

D + 4e = ndyy;

2m =D + 2e - dy;

,_2m+d2i-D
2 b
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p) _

n.D+4;nlj__d?"—D:n.d2i;
dm
D=d, - ~d, —3.504-m (2.4.5)
2T 2

2m
e=m+ x2,752-m (2.4.6)

Tr—=2

Pe directia semiaxei mici a rotii flexibile deformate distanta dintre cercurile de
divizare ar fi:

8, =D, -D=D+2e-D =2e, adica:

0, = 2(m+ 2m

]:m-Z-(1+ 2 155.5039-m 2.4.7)
-2

T-2

La limita, pentru a se evita teoretic interferenta dintilor, aceasta distanta ar trebui sa fie
egala cu de douai ori indltimea capului dintelui:

§,=2-h, :2.(M);
16

Pentru iniltimea capului dintelui s-a admis expresia [6]:

po=7kmon,
16
7
5, = Z-m =175-m (24.8)

Examindnd expresiile (2.4.7) si (2.4.8) se constatd cid aceste valori limitd sunt
acoperitoare, deoarece exista o diferenta apreciabila intre d; si d; (=3,76 m).

De altfel, situatia limitd prezentata in fig. (2.4.3) nu este posibila practic din punct de
vedere al montajului, forta elastica de deformare a rotii flexibile si eforturile aferente ar fi,
desigur, foarte mari.

Este evident c&, in practic, diametrul D al rolelor trebuie adoptat mai mic decat cel
rezultat din relatia 2.4.5; in mod corespunzitor excentricitatea “e” va fi mai mare decat
valoarea data de relatia 2.4.6, iar unghiul de infasurare a rotii flexibile pe discuri 2y < 180°.

Valorile optime pentru acesti parametri trebuie adoptate din conditii de rezistenta;
eforturile in zonele critice trebuie sa fie minime, pentru a mari durabilitatea rotii flexibile.

In cazul deformatorului cu discuri excentrice, exista, de asemenea, pericolul aparitiei
interferentei dintilor pe directia semiaxei mici, in cazul unor incarcari care depasesc o anumita
valoare critica.
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Schematizat. lantul de dimensiuni pe directie radiala se prezinta ca in fig. (2.4.4).

T S e
h,
8,

d,

2 D
2
€

o_Y

Fig.2.4.4. Lantul de dimensiuni pe directie radiala

d

D
2 =e+—+g,+h 249
5 5 g £ ( )

La nivel de abateri si tolerante se pune problema preciziei de excutie a cotelor care
reprezintd verigi ale lantului de dimensiuni.

in conformitate cu teoria lanturilor de dimensiuni se disting doua probleme: problema
directa si problema inversa [18],[67],[104].

in cazul problemei directe se considerd cunoscute marimile elementelor componente
ale lantului atat ca valori nominale cét si ca abateri si tolerante si se cere valoarea tolerata a
dimensiunii de-inchidere.

Valoarea nominala a dimensiunii de inchidere se calculeazi cu relatia:

LO = ile - Z":Llr (2410)
1=1

1=j5+1

In aceasta relatie:
e L, este valoarea nominalid a dimensiunii de inchidere;
Lim sunt valorile nominale ale componentelor maritoare ale lantului de dimensiuni;
e L; sunt valorile nominale ale componentelor reducatoare ale lantului de dimensiuni.

Prin metoda teoretica de calcul abaterile si toleranta dimensiunii de inchidere se
calculeazi cu relatiile:
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J n
A, = 2_;4"‘"' - > Ao (2.4.11)

1=7+]

K n
A, = Z}A(,,,m - A, (2.4.12)

1=+

T,

I
M~

(2.4.13)

In aceste relatii:
Ao este abaterea superioara a dimensiunii de inchidere;
Ao - abaterea inferioara a dimensiunii de inchidere;
Aiysm - abaterile superioare ale componentelor méritoare ale lantului de dimensiuni;
Ai)ir - abaterile inferioare ale componentelor reducatoare ale lantului de dimensiuni;
Ai)m - abaterile inferioare ale componentelor maritoare ale lantului de dimensiuni;
Ai); - abaterile inferioare ale componentelor reducatoare ale lantului de dimensiuni;
Ty - toleranta dimensiunii de inchidere;
T; - tolerantele verigilor lantului de dimensiuni.

Calculul abaterilor limita si al tolerantei cu relatiile de mai sus este extrem de sever.
intrucat la precizii rezonabile pentru verigile lantului rezultd tolerantd mare pentru
dimensiunea de inchidere. Intradevar, spre exemplu, relatia (2.4.2) ia in considerare situatia
extrem de nefavorabila cand toate abaterile efective ale componentelor miritoare ale lantului
sunt egale cu abaterea superioara, iar abaterile efective ale componentelor reducatoare ale
lantului sunt egale cu abaterea inferioara. O situatie la fel de nefavorabila si de putin probabila
este luata in considerare si de catre relatia (2.4.3).

Practic toleranta dimensiunii de inchidere a lantului poate fi consideratd mai mica
decét cea rezultata din relatia (2.4.4). Daca se accepta o metoda, care tine seama de calculul
probabilititilor asupra marimilor intdmplédtoare ale dimensiunilor efective ale verigilor
lantului, in ipoteza unei distributii normale ale acestora, toleranta practica a elementului de
inchidere se poate calcula cu relatia [18]:

n

2T
i=1

DX
T,, =[1.8-08-1—1. /ZT,Z (2.4.14)

In aceast relatie:
Top este toleranta practicd a dimensiunii de inchidere;
e T;_tolerantele celor n verigi ale lantului de dimensiuni.

In cazul problemel inverse, se considera impuse, din considerente functionale, atit
valoarea nominala cit si abaterile limita si toleranta dimensiunii de inchidere.
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Marimile elementelor componente ale lantului, atat ca valori nominale cat si ca abateri
si tolerante se cer a fi calculate.

Pentru rezolvarea problemei inverse, se accepta initial ipoteza simplificatoare conform
careia toate verigile componente ale lantului ar fi construite in aceeasi clasd de precizie.
Aceasta inseamna cad numdrul unitatii de tolerantd este acelasi pentru dimensiunea de
inchidere $1 pentru toate verigile lantului, adica:

Cp=Cy+Cpy+a. +c,=cC (2.4.15)

In aceastad relatie, co este numarul unitatii de toleranta pentru dimensiunea de
inchidere, iar cy;..... Cxy sunt numarul unitatii de toleranta pentru verigile lantului.
Unitatea de tolerantd, conform standardelor ISO, se calculeaza in functie de dimensiunea
medie cu relatia:

i=045-3L  +0.001-L_, (2.4.16)

Avand in vedere faptul ca toleranta este in acceptiunea standardelor ISO produsul
dintre unitatea de toleranta si numarul unitatii de toleranta ( T =1 - x), expresia (2.4.4) devine:

Clp=chy+cCi+...+cCl (2.4.17)

adica:
Iy =5+ 4.+ (2.4.18)

Pe baza acestor relatii, se poate calcula numaérul unititii de tolerantd c care, in
conformitate cu standardele ISO, impune clasa de precizie. In aceasta etapa, avand in vedere
ipoteza simplificatoare acceptati, vom avea, evident, o clasd de precizie unicad pentru toate
verigile lantului, inclusiv pentru dimensiunea de inchidere. Clasa de precizie rezultatd din
aceste calcule nu este in mod obligatoriu o marime inclusa in lista claselor de precizie
standardizate.

Pornind de la precizia rezultatd in prima aproximatie, se impun o serie de corectii care
sd conduca la-clase de precizie standardizate si nu neapdrat identice pentru toate elementele
lantului de dimensiuni.

intradevar, considerente tehnologice legate de executia pieselor precum si
considerente functionale neluate in seama in prima etapa, pot sd impuna clase de precizie
diferite pentru verigile lanfului. Indiferent de modalitatea practici prin care se fac aceste
corectii, in final se impune o verificare a lantului de dimensiuni prin procedeele specifice
problemei directe.

Revenind la problema noastra legata de lantul de dimensiuni pe directie radiala la
transmisiile armonice dintate si examinand fig. (2.4.4), se observa ci relatia (2.4.9) poate fi
scrisa sub forma:

(2.4.19)
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In aceasta relatie. J este jocul la nivelul diametrelor de divizare. dintre dantura rotii
rigide si cea a rotii flexibile la nivelul semiaxei mari.

in lantul de dimensiuni definit de relatia (2.4.19). J este dimensiunea de inchidere, d; /
2 este o componentd maritoare, iar e, D / 2, g,, respectiv hy sunt componente reducatoare.
Daca la nivelul tangentei celor doud cercuri de divizare, din cauza erorilor de executie ar
aparea o strangere. montajul ar fi dificil. solicitarea la strivire a danturii ar creste mult. De
asemenea, ar creste solicitarea de contact dintre discuri §i suprafata interioara a rotii flexibile
si angrenajul ar functiona greoi. cu viteze de uzare mari si cu randament scazut.

Se impune. deci, existenta unui ajustaj cu joc. Dacd jocul rezultat este prea mare,
rezulta o deformare libera exagerata a rotii flexibile, eforturi suplimentare, pericolul
interferentei dintilor. Se impune,in acest caz, optimizarea acestui joc si stabilirea unor

: : . . . - D
tolerante de executie rezonabile pentru piesele care materializeazad dimensiunile ds, e, 3 g2,

hy, tindnd seama de faptul cd jocul reprezintd dimensiunea de inchiderea a lantului de
dimensiuni definit de relatia (2.4.19) si ca toleranta acestui joc reprezintd suma tolerantelor
elementelor componente ale lantului.

Practic, precizia de executie a tuturor verigilor acestui lant de dimensiuni, precum si
abaterile limitd admise sunt impuse de considerente functionale. Este necesard o examinare
minutioasi a inchiderii lantului de dimensiuni la nivel de abateri si tolerante.

Folosirea teoriei lanturilor de dimensiuni a permis aducerea unei serii de contributii la
proiectarea reductoarelor armonice radiale cu roata flexibila tubulara si generator de unde cu
discuri excentrice.

Prin aceasta teorie, au fost stabilite o serie de corelatii matematice intre dimensiunile
geometrice principale ale pieselor portante ale reductoarelor armonice radiale. Relatiile
stabilite au un grad mare de generalitate si permit optimiziri dimensionale pentru
generatoarele de unde cu discuri excentrice, care prezintd numeroase avantaje in raport cu
cele cu cama eliptica si rulment, mai ales referitor la: durabilitate, simplitate constructiva,
tehnologie de executie accesibila, moment de inertie i pret de cost.

Se studiaza cazurile limita ale fenomenelor ilustrate de expresiile matematice propuse
si se determind cazurile optime recomandate pentru cotele geometrice principale si pentru
alegerea tolerantelor de executie ale acestora.

Toleranta lanturilor de dimensiuni si studiul cazurilor posibile de extensie a analizei
generatoarelor de unde cu discuri excentrice releva faptul esential ci generatoarele mecanice
cu role, folosite la modelele de reductoare armonice realizate practic, sunt, de fapt, cazuri
particulare ale celor cu discuri excentrice.
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2.5 Cercetari analitice asupra unui model cu forte concentrate

Fig. (2.5.1) prezintd un model acceptat pentru aceastd prima etapa de calcul.

b=120mm
h =245 mn:f CSL oGS LTSS IS IS I
" = = N
F. a =96,425mm
.............................. - - { -
F

Fig. 2.5.1. Model de roati flexibila

Modelul reprezentat in fig. (2.5.1) a fost construit prin acceptarea urmatoarelor ipoteze
simplificatoare:

e roata flexibila a fost inlocuita printr-un tub cu pereti subtiri, fara fund, se neglijeaza
dantura;

o forta elastica este concentrati la mijlocul tubului;
e raza pe fibra medie nedeformata s-a calculat in relatia:

_ 195,3+190.4 — 96.425 mm .

a 96 425

245
energiei potentiale de deformatie corespunzitoare barelor drepte[17],[19],{51],[106]:

intrucat raportul —

=39.36, pentru calculul static poate fi utilizata expresia

1 (N2 1 ''M? !
W=—[—dx+— M—d L j — ——d 2.5.1)
2JEA T 2 "3 ; GA° JGlI,

(Teorema a doua a lui Clapeyron).
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In sectiunea A-B. perpendiculara pe directia fortelor elastice F., efortul axial este egal

FQ b3 - - . . .
cu - forta tdietoare este nula (din motive de simetrie).

Expresia momentului incovoietor intr-o sectiune curenta, definitd prin unghiul ¢, este:

F,-a
M, =X-

(1-cos@) (2.5.2)

Fig. 2.5.2. Sectiunea A-B

Neglijand efectul fortelor axiale si al fortelor taietoare in expresia energiei potentiale
expresia (2.5.1) devine:

~_dx (2.5.3)

sau tinand cont de faptul ca dx = ade si de simetria fatd de axa fortelor elastice:

gM 2
W= 2 _.adeo. 254
forado (2.5.4)

0

Conform primei teoreme a lui Castigliano, conditia de rotire nula a sectiunii A devine:

M oM
a_wzzj'
X

2 % .3.dp=0 2.5.5
Bl ox o (2:55)
dar
F, -a
oM, G{X— 5 (l—coscp)} 1
oxX X o

T F .

2X -1 _cosg)
5 2

; E-1

adp=0.
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2 2 \2
5! 1 1
X=Fe-a2 ; X=Fe-a(———)
s is
I 1
Xz(———)-Fe-a;—.O,ISIS-Fe-a (2.5.6)
2 T

Relatia (2.5.2) devine:

1 1 F -a 1 1
M ={———1|-F -a--% 1-cosp)=-~{ ———coso |-F. -a. 2.5.7
0 (2 n) . : ( 0) (n : wj . (2.5.7)

Momentul incovoietor maxim are valoarea maxima in punctul de aplicatie al fortei

care deformeaza piesa, unde ¢ = g .

M {Ll}.l: .a_Fez'az_l.Fe.a_ (2.5.8)

Considerand piesa ca o bard curbd cu axa circulard, scriem ecuatia diferentiala a
sagetilor:

2\ - M R2 2W F . 3
d VZV W oo™ adica 3 W= (l—lcoscp). (2.5.9)
do E-I de E-I\n 2

Pentru ecuatia (2.5.9), se poate scrie urmitoarea solutie generala:

: F,-a’ )
W=C,  -cosp+C2-sinp+—= 2 (l—l-(p-sm(p . (2.5.10)
E-1\n 4

in relatia (2.5.10), punem conditiile i—w =0 pentru ¢ =0 si pentru ¢ = 12t— :
¢
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do 4 E-I
Fa (sing +@cos¢)
4 EQ TR
aw =C,=0=C,=0
d(P(cp=0)
.a’ F -a°
aw =—C,—F“ 2 (1+0)=> C, =-—= i
do 4.-E-1 4.E-1
((D=;)

Ecuatia sagetilor devine:

W= Fe-a3 coSs +Fe-a3(l_l sin)
4E1 CPTTET \n a?me

W—F'"'.a}(l—lcos —l -Sin )
TTE g P esme

T .
Pentru ¢ = Py se obtine:

3 F .a’ F, -a’
w, =2 (1_1.35}? e E‘1)*—0,0744 £ @511
2 Elln 42 E1( 8 = E

2

Alungirea diametrului pe directia fortelor de deformare va fi:

F . 3
A=2-W,_=0,1488 -2 (2.5.12)
2
Forta elastica se poate, deci, calcula cu relatia:
A-E-1
= 2.5.13
° 0,488 a’ ( )

In cazul nostru:

E =21-10° Mpa.
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Sflexibile
I= b-i 120245 147.06 mm*; A =2,1 mm; (2.5.14)
12 12
a=97475 mm.
£ oo 21:21-10°-147.06 486N (2.5.15)

‘ 0.1488-96.425°

Calculul tensiunii maxime:
Tensiunea maxima este datoratd incovoierii, in punctul de aplicatie al forter de
deformare, pe extradosul barei.

Calculul se va face cu relatia specifica pentru bare curbe plane:

M-z
= 2.5.16
° S_\'(RO —Z) ( )

unde:

e M este momentul incovoietor;

e z—distanta de la axa neutrd la fibra unde se calculeazi o;

e S, - momentul static al actiunii transversale in raport cu axa neutra;
e R, —distanta de la centrul de curburd al barei la axa neutra.

Momentul static al sectiunii transversale, in raport cu axa neutrd, se calculeaza cu
relatia:

S, =AR-R,)=A"z, (2.5.17)

unde R este distanta de la centrul de curbura al barei la centrul de greutate al sectiuni, iar A
este aria sectiunii transversale.

Raza 'Ry se calculeaza cu relatia:

A
da
p

unde p este distanta de la centrul de curburad al axei barei la fibra in care se calculeaza
tensiunea normali, c.

R, =
Pa

Pentru cazul sectiunii dreptunghiulare:

h
R, = (2.5.18)

In—2

1
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unde R, este distanta de la centrul de curbura al barei la extradosul sectiunii. iar R, este
distanta de la centrul de curbura al barei la intradosul sectiunii.

Aplicand relatiile de mai sus la datele concrete ale problemei noastre, se obtine:

M_. = —l-F a= —ﬁ-486*96,465 =—-14924 38 N-mm = -14924,38 N - mm

max ¢

T
A=b-h=120-2.45=294mm’;R = a = 96.465 mm

R, =a—g=92.24mm;R2 =a+g=97.69mm

2.45
- = 96.4
Ro =579 =646 mm
ln—
95.24

S, =294-(96.465-96.46) =1.47 mm’

Distanta maxima de la fibra neutra pana la o fibra oarecare a sectiunii este:

Zz, =Ry — R, =96,46-97,69 = -1.23mm (2.5.19)
Tensiunea maximé datorata incovoierii calculata pe baza prezentei metode analitice va
fi:
o = —1492438-(21.23) 12.783‘1;‘11\12 =127.83MPa (2.5.20)
1.47-[96.46 — (~1.23)] mm

Prin urmare, modelul acceptat, incércat cu o fortd radiala concentrata la mijlocul rotii,
in valoare de 486 N, rel. (2.5.15), suferd o deformare diametrald de 2,1 mm, iar tensiunea
normald maxima este de 127,83 MPa, conform relatiei (2.5.20).

Vom utiliza aceste rezultate pentru a le compara cu cele oferite de analiza numerica
cu elemente fmite.
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2.6 Cercetari analitice asupra unui model cu forte distribuite

in literatura de specialitate [94]. [118], sunt expuse metode analitice pentru calculul
geometrieli rotii flexibile deformate sub actiunea fortei radiale exercitate de generatorul de
unde cu discuri asupra suprafetei interioare a rotit.

Vom accepta. in continuare ca roata flexibila se infasoara pe disc cu unghiul 2y (vezi
fig. 2.6.1).

Fig. 2.6.1. Infasurarea rotii flexibile pe disc
Deforma;ia elementului flexibil este descrisi de relatiile:

e peportiuneca) <@ <y:

A, -cosp - B,
AI—BI

B -¢p— 4, -sing
4, - B,
B ¢

"R, (4 -B,)

0, =0,

a =ar0

—_

(2.6.1)
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pe portiuneay <@ <m/2

(1+sin” y)-sing + (% —¢@)-cosp —2-siny — B,
ar=ar0 -
Al"Bl
5 <a, (2+sin’ y)-cosp —(Z —@)-sinp +2-siny — B, L2.6.1)
AI_BI
6-3 2-cosp+(2-siny+B)-¢—2-(cosy+y-siny)
" Rm'(AI_Bl)

In relatiile (2.6.1) si (2.6.2), &, si & reprezinta deplasarile pe directie radiala, respectiv

tangentiala, asa cum se aratd in fig. (2.6.2):

Oy reprezinta deplasarea radiald maxima de pe semiaxa mare a rotii flexibile deformate.
corespunzitor unghiului de pozitie ¢ = 0 (vezi fig. 2.6.2);
Ry, - raza rotii flexibile nedeformate, socotitd din centru pana in punctul a carui deplasare
o studiem;
0 - deplasarea unghiulara (rotirea sectiunii transversale). In prezentul calcul analitic vom
studia forma deformata a suprafatei interioare a elementului flexibil. In aceasta situatie,
parametrul deplasarea unghiulara nu prezinta importanta.

Parametrii adimensionali A, si B, se calculeaza cu relatiile:

4, =%—siny-cosy—y

(2.6.3)
B, =4-(cosy +y-siny)/m—2-siny
Y
Q
Y b«j\‘?
Yoo
£
0 )’(o X 7

Fig. 2.6.2. Deplasirile pe directie radiala si tangentiala
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Pornind de la relatiile (2.6.1). (2.6.1), (2.6.3). s-a realizat un algoritm de calcul pe
baza céruia s-a scris programul destinat prelucrarii computerizate DEFORM1, in limbajul
DBASES (BORLAND). Programul a fost conceput in felul urmator: s-a definit o baza de date
care s& cuprinda datele de intrare in program, fisierul DATE INT.DBF cu urmatoarea
structura:

Structura bazei de date DATE_INT.DBF
Structure for database: CAARMONIC\DATE INT.DBF

Number of data records: 1
Field Field Name Type  Width Dec Index
1 DRO Numeric ) 2 N
2 GAMA Numeric 9 5 N
3 RD Numeric 9 5 N
4 INCREMENT Numeric 11 9 N
** Total ** 35

Campurile acestei baze de date sunt de tip numeric, ele au urméatoarea semnificatie:

e DRO reprezinta parametrul & din relatiile (2.6.1) si (2.6.2) (deformatia radiald maxima a
rotii flexibile);

e GAMA reprezinta parametrul y din relatiile (2.6.1), (2.6.2) si (2.6.3) (semiunghiul de
infasurare a rotii flexibile pe discul deformator);

e RD reprezinta raza rotii flexibile nedeformate, socotita din centru pana in punctul a carui
deplasare o studiem (parametrul R, in relatiile 2.6.1 si 2.6.2);

e INCREMENT reprezinta valoarea de incrementare a ungiului de pozitie ¢.

Programul pastreaza in memorie toate datele din fisierul DATE INT.DBF, dar
permite modificarea acestora, dupa dorinta, la fiecare rulare. Ca unitati de masura, parametrii
limari DRO si RD se exprima in milimetri, iar parametrii unghiulari GAMA si INCREMENT
se exprima in radiani.

S-a definit de asemenea o baza de date care sa contina datele de iesire din program,
fisierul DAT _IES1.DBF, cu urmitoarea structura:

Structura bazei de date DAT_IES1.DBF
Structure for database: C:\ARMONIC\DAT IES1.DBF
Number of data records: 18

Field Field Name Type  Width Dec Index
1 LAl Numeric 9 5 N
2 Bl Numeric 9 5 N
3 PHI Numeric 9 5 N
4 PHI_GRADE Numeric 7 4 N
5 DR Numeric 7 4 N
6 DT Numeric 7 4 N
7 DTETA Numeric 7 4 N
8 X0 Numeric 7 4 N
9 YO Numeric 7 4 N
10 X Numeric 7 4 N
11 Y Numeric 7 4 N
12 DELTA Numeric 7 4 N
13 DELTAX Numeric 7 4 N
14 DELTAY Numeric 7 4 N

** Total ** 105
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Campurile acestei baze de date sunt de tip numeric, ele au urmatoarea semnificatie:
Al reprezinta parametrul adimensional A; definit de relatiile (2.6.3);
B1 - parametrul adimensional B, definit de relatiile (2.6.3):
PHI - unghiul de pozitie ¢ exprimat in radiani;
PHI GRADE - unghiul de pozitie ¢ exprimat in grade sexagesimale;
DR - deplasarea radiala 9, calculata cu relatiile (2.6.1) si (2.6.2) (mm);
DT - deplasarea tangentiala 9, calculata cu relatiile (2.6.1) si (2.6.2) (mm);
DTETA - deplasarea ungiulara 0 calculata cu relatiile (2.6.1) si (2.6.2) (radiani);
X0. YO - coordonatele punctului curent situat pe suprafata interioara a rotii flexibile
nedeformate (mm);
X. Y - coordonatele punctului curent situat pe suprafata interioara a rotii flexibile
deformate (mm);
DELTA - deplasarea rezultanta a punctului curent (mm):
DELTAX - deplasarea pe directia axei OX a punctului curent (mm);
DELTAZ - deplasarea pe directia axei OZ a punctului curent (mm).

Legatura dintre deplasarile radiale si tangentiale, si cele pe directia axelor OX s1 OY.

precum §i deplasarea rezultanti, este data de urmatoarele relatii, a caror explicatie rezulta din
considerente geometrice (Fig. 2.6.2):

X, =R-sing
Yo = R-cosg
X=x,+(0, -sing+4, -cose)

Y=Y +(5, 'COS(p—5, -sin @) (2.6.4)

A= J(x-x,)’ +(y—y,)

unde R este raza rotii dintate flexibile in stare nedeformata (masurata pe suprafata interioara).

Pentru calculul marimilor X0, Y0, X, Y, DELTA, DELTAX si DELATY algoritmul

programului DEFORMI1 se bazeaza pe relatiile (2.6.4).

Programul sursa DEFORMI1.PRG (documentat):

PROGRAM DEFORM1

* declarare variabile publice
public var DRO

public var GAMA

public var RD

public var INCREMENT
public var Al

public var Bl

* setare precizie calcul
set decimals to 18

* program principal

do date_int

do calc_ A1BI1
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do calc_param
clear
@ 0.0 say 'Al='
@ 0.10 say var_Al picture '99.99999'
@ 1.0 say 'B1=
@ 1.10 say var_B1 picture '99.99999'
wait
use DAT _IESI1
brow
use
return
% 3k 3k 3k 3k 3k 3k %k 3% %k 3 3k >k ok 3k 3% 3k 3k 3k 3k %k 3k %k ok 3k ok 3k 5k 3k 5k 5k 3k ok 3%k ¥ %k ¥ ok Kk ok 3k ok %k ok 3k ok sk % %k % 3k %k %k %k 5%k %k 3k %k %k %k 3k %k %k 5%k %k %k k *k k k ok k *
procedure DATE_INT
* introducere/editare date de intrare
* datele de intrare sunt:
* DRO = deformatia radiala maxima a rotii flexibile
* GAMA = semiungiul de infasurare a rotii flexibile pe disc
* RD = raza rotii flexibile nedeformate, socotitid din centru pana in punctul a carui
* deplasare o studiem (parametrul R,, in relatiile 2.6.1 si 2.6.2)
* INCREMENT = pasul ungiului de pozitie PHI intre 0 si 180 grade
use date int
brow
use
* atribuirea valorilor din DATE_INT.dbf pentru variabilele de memorie
use DATE INT
store DRO to var_DRO
store GAMA to var GAMA
store RD to var RD
store INCREMENT to var INCREMENT
use
return
sk 3 sk ok ok ok 3k 3k %k ok ok ok ok sk sk ok ok ok ok 3k ok 3k ok sk sk ok ok ok sk 3k ok ok 3k ok ok 3k sk ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok 3k ok ok sk ok ok ok ok ok sk sk skok skook ck ko sk sk k ok ke kb ok
procedure calc_A1B1
* initializare variabile var_Al, var_B1
store 0 to var_Al
store 0 to var Bl
* calculul parametrului Al
var A1=3.1415/2-SIN(var_ GAMA)*cos(var GAMA)-var GAMA
* calculul parametrului Bl
var B1=(4*(COS(var_GAMA)+var GAMA*SIN(var GAMA)))/3.1415-2*SIN(var GAMA)
I=|.=e=l=t:=u=l;r=:=3|==|==|==l==l==|==0==l==I=>I=>!<=I==|==I<’I=**=I==|==l==l==|==i=*=|=’|==I=>I==|<=l==I==I==0==I==I==l==|=i|==l=>|=”==l==|=>l==|==l==l==l=:|==|=3I=>I=’|==|=3|==|=>|==|==l=>|=>|=’l==|=1l==l==lt=l=’l=
procedure calc_param
* se sterg toate datele anterioare din fisierul DAT_IES1.DBF
use DAT_IES1
delete all
pack
use
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* se initializeaza variabilele de memorie var DR, var DT, var_DTETA

store 0 to var_ DR

store O to var_ DT

store O to var DTETA

* se defnesc valori pentru ungiul curent de pozitie PHI, intre 0 si 90 grade

* (3.1415/2 radiani) cu incrementul var_ INCREMENT si se repeta calculele
* pentru 0 <= var_PHI <= 3.1415/2 (1.57075 radiani)

* In prima etapa se fac calculele cu relatia aferenta intervalului

* () <=var_PHI <=var GAMA

store 0 to var PHI

do while var PHI<=var GAMA

* se calculeaza parametrii DR, DT, DTETA care definesc forma rotii flexibile
* deformate

var DR=(var DRO*(var A1*COS(var_PHI)-var Bl))/(var_Al-var Bl)

var DT=(var DRO*(var_Bl1*var PHI-var A1*SIN(var_PHI)))/(var_Al-var Bl)
var DTETA=(var DRO*var Bl*var PHI)/(var RD*(var_Al-var Bl))

* se introduc datele in fisierul DAT_IES1.DBF

use DAT IESI1

append blank

replace Al with var_Al

replace B1 with var Bl

replace PHI with var PHI

replace PHI_ GRADE with (var PHI*180)/3.1415

replace DR with var DR

replace DT with var DT

replace DTETA with var DTETA

use

* se incrementeaza ungiul PHI cu valoarea de intrare INCREMENT

store var PHI+var INCREMENT to var_PHI

enddo

* sfarsitul buclei de calcul pentru intervalul 0 <= var_PHI <=var_ GAMA

* in a doua etapa se fac calculele cu relatia aferenta intervalului

* var_GAMA < var_PHI <= 3.1415/2 (1.5707S radiani)

do while var PHI<=1.57075

* se calculeaza parametrii DR, DT, DTETA care definesc forma rotii flexibile
* deformate

var DR=(var DRO*((1+SIN(var GAMA)*SIN(var GAMA))*SIN(var PHI)+(1.57075-
var PHI)*COS(var_PHI)-2*SIN(var GAMA)-var Bl))/(var_Al-var B1)

var DT=(var_ DRO*((2+SIN(var_GAMA)*SIN(var GAMA))*COS(var_PHI)-(1.57075-
var PHI)*SIN(var PHI)+(2*SIN(var GAMA)+var Bl)*var PHI-
2*¥(COS(var_GAMA)+var GAMA*SIN(var_GAMA))))/(var_Al-var Bl)

var DTETA=(var_DRO*(2*COS(var_PHI)+(2*SIN(var GAMA)+var Bl)*var PHI-
2*¥(COS(var_GAMA)+var GAMA*SIN(var_GAMA))))/(var RD*(var_Al-var Bl))
* se introduc datele in fisierul DAT_IES1.DBF

use DAT IES1

append blank

replace A1 with var_Al

replace B1 with var_ Bl

replace PHI with var PHI
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replace PHI_GRADE with (var_ PHI*180)/3.1415

replace DR with var DR

replace DT with var DT

replace DTETA with var DTETA

use

* se incrementeaza ungiul PHI cu valoarea de intrare INCREMENT
store var_ PHI+var INCREMENT to var_PHI

enddo

* sfarsitul buclei de calcul pentru intervalul var GAMA < var_PHI <=1.57075 rad
* se calculeaza coordonatele carteziene ale punctelor situate pe roata

* nedeformata si a celor situate pe roata deformata precum si deplasarile
* rezultante

* RO este raza interioara a rotii flexibile nedeformate R0=190.4/2=95.2 mm
store 95.2 to RO

use DAT [ESI1

do while .not.eof()

replace X0 with RO*SIN(PHI)

replace YO with RO*COS(PHI)

replace X with X0+(DR*SIN(PHI)+DT*COS(PHI))

replace Y with YO+(DR*COS(PHI)-DT*SIN(PHI))

replace DELTAX with X-X0

replace DELTAY with Y-YO

replace DELTA with SQRT((X-X0)*(X-X0)+(Y-Y0)*(Y-Y0))

skip

enddo

use

return
% %k 3k %k %k ok %k ¥ %k %k %k %k 3k %k ok 3k %k 5k %k ok 5k %k 5k ok 5k %k 5 5k %k ok ok ok %k ok %k ok %k ok %k ok 5k % ok ok %k ok 5k %k ok %k ok %k ok %k ok %k ok ok k ok %k ok %k ok %k k ok ok k ok k ok ok

Intrucat valorile uzuale pentru semiunghiul de infisurare a rotii flexibile pe discul
deformator sunt cuprinse intre 20 si 40°, programul a fost rulat, pentru verificare, cu trei
variante de date de intrare: y = 20° (0,349 radiani), y = 30° (0.52360 radiani), y = 40°
(0.69812 radiani).

In toate cazurile, calculele s-au facut pe o portiune de 90°, incarcarea si deformatia
fiind evident simetrice dupa ambele axe.

Unghiul de pozitie ¢ este incrementat cu valoarea A = 5 ° (0.087266462 radiani).
Raza rotii flexibile nedeformate pe suprafata interioarad este RD=190.4/2=95.2 mm (acest
parametru a fost introdus prin cod, el nu este explicitat in fisierul DATE_INT.DBF).

DATE DE INTRARE PENTRU Y =20 grade (0.349 radiani), incrementul
unghiului de pozitie A =5 ° (0.087266462 radiani)

Record# DRO GAMA RD INCREMENT
1 1.00 0.34900 95.2 0.087266462
69
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DATE DE IESIRE PENTRU Y =20 grade (0.349 radiani), incrementul unghiului
de pozitie Ag =5 ° (0.087266462 radiani)

Tab. 2.6.1
Date de iesire pentru y = 20 grade
Al Bl PHI _ |PHI GRADE| DR | DT |[DTETA| X0 | YO X Y |DELTA|DELTAX|DELTAY
0.90041 | 0,66456 | 0,00000 0.00 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 95200 | 0.000 |96.200 | 1,000 | 0,000 | 1,000
0.90041 | 0,66456 | 0.08727 500 | 0986 | -0.087 | 0,003 | 8.298 |94.838 | 8.297 [95.827 | 0989 | -0,001 | 0.989
0.90041 | 0,66456 | 0.17453 10.00 | 0942 | -0.171 | 0,005 | 16.531 | 93.754 { 16.526 | 94,711 | 0.957 | -0.005 | 0.957
0.90041 | 0.66456 | 0.26180 1500 | 0.870 | -0.250 | 0.008 | 24.640 | 91.956 | 24.623 | 92.861 | 0.905 | -0.017 | 0.905
0.90041 | 0.66456 | 034907 | 20.00 | 0.770 | -0.322 | 0.010 | 32.561 | 89.459 | 32,521 | 90.292 | 0.835 | -0.040 | 0.834
0.90041 | 066456 | 043633 | 2500 | 0643 | -0.384 | 0,013 | 40.233 | 86,281 | 40,157 | 87,026 | 0,749 | -0.076 | 0.745
090041 | 0,66456 | 0.52360 | 30.00 | 0496 | -0.434 | 0.014 | 47.600 | 82,446 | 47,472 | 83,092 | 0.659 | -0.128 | 0.646
0.90041 | 0,66456 | 0.61087 | 3500 | 0333 | -0.470 | 0.015 | 54.605 | 77.983 | 54.411 | 78.525 | 0.576 | -0.194 | 0.542
0.90041 | 0,66456 | 0.69813 | 40.00 | 0.161 |-0.492 | 0.016 | 61.193 | 72.928 | 60.920 | 73.367 | 0,517 | -0.273 | 0.439
0.90041 | 0,66456 | 0.78540 | 45.00 | -0.014 | -0.498 | 0.016 | 67.317 [ 67,316 | 66.955 | 67.659 | 0.498 | -0.362 | 0.342
090041 | 0,66456 | 087266 | 50.00 | -0.187 | -0.489 | 0.015 | 72,927 [ 61,194 | 72.469 | 61448 | 0,524 | 0458 | 0.255
0.90041 | 0,66456 | 095993 | 5500 | -0.353 | -0.466 | 0.014 | 77.983 | 54.605 | 77.427 | 54,784 | 0,584 | 0.556 | 0.179
090041 | 0,66456 | 1.04720 | 60.00 | 0,506 | 0,428 | 0.013 | 82,446 | 47.600 | 81,793 [ 47,717 | 0.663 | -0.653 | 0.118
090041 | 0,66456 | 1.13446 | 65.00 | -0.644 | -0,378 | 0.011 | 86,280 | 40,234 | 85.537 | 40.304 | 0.746 | 0.743 | 0.070
0.90041 | 0,66456 | 1.22173 | 70.00 | -0.761 | -0.316 | 0,010 | 89.459 | 32,560 | 88.635 | 32.597 | 0.824 | -0.823 | 0.037
0.90041 | 0,66456 | 130900 | 7500 | -0.856 | -0.246 | 0,007 | 91,956 | 24,639 | 91.066 | 24.655 | 0.890 | -0.890 | 0.016
0.90041 | 0,66456 | 139626 | 80,00 | -0.925 | -0.168 | 0,005 | 93.754 | 16.532 | 92.813 | 16.536 | 0.940 | -0.940 | 0.004
0.90041 | 0,66456 | 1.48353 | 8500 | -0.968 | -0,085 | 0,003 | 94,838 | 8297 |{93.867 | 8.297 | 0.971 | -0.971 | 0,000
DATE DE INTRARE PENTRU Y =30 grade (0.52360 radiani), incrementul
unghiului de pozitie Ap =5 ° (0.087266462 radiani)
Record4 DRO GAMA RD INCREMENT
1 1.00 0.52360 95.2 0.087266462
DATE DE IESIRE PENTRU 7Y =30 grade (0.52360 radiani), incrementul
unghiului de pozitie A¢p =5 ? (0.087266462 radiani)
Tab. 2.6.2
Date de iesire pentru y = 30 grade
Al Bl PHI _|PHL GRADE| DR | DT |DTETA{ X0 | Yo | X Y |DELTA|DELTAX|DELTAY
061414 | 043603 | 0,00000 0,00 1,000 | 0,000 | 0,000 | 0,000 | 95,200 | 0,000 | 96,200 | 1,000 | 0.000 | 1.000
061414 | 043603 | 0,08727 500 | 0987 | -0,087 | 0,002 | 8298 | 94,838 | 8297 95828 | 0991 | -0.00i | 0.991
061414 | 0,43603 | 0.17453 10,00 | 0,948 | -0,172 | 0,005 | 16,531 | 93.754 | 16,527 [ 94,717 | 0.963 | -0,004 | 0.963
061414 | 043603 | 026180 1500 | 0,883 |-0,252 | 0,007 | 24,640 | 91,956 | 24.625 [ 92.874 | 0918 | -0.015 | 0918
061414 | 043603 | 034907 | 2000 | 0,792 | -0,325 | 0,009 | 32,561 | 89.459 | 32,526 | 90,314 | 0,856 | -0.034 | 0.855
061414 | 043603 | 043633 | 2500 | 0,677 | 0,389 | 0,011 [40,233 | 86,281 | 40.167 [ 87.059 | 0.781 | -0.067 | 0,778
0.61414 | 043603 | 052360 | 30,00 | 0,538 | -0.442 | 0,014 | 47.600 | 82,446 | 47,486 | 83.133 | 0,696 | -0,114 | 0.687
061414 | 043603 | 061087 | 3500 | 0,378 | -0,482 | 0,015 | 54,605 | 77,983 | 54,426 | 78.569 | 0.613 | -0,179 | 0.586
061414 | 043603 | 069813 | 40,00 | 0202 | -0,508 | 0,017 | 61,193 |72.928 | 60.934 | 73408 | 0,546 | -0259 | 0.481
061414 | 043603 | 078540 | 4500 | 0,018 | -0,517 | 0,017 | 67,317 [ 67,316 | 66.964 | 67,695 | 0.518 | -0353 | 0378
0.61414 | 043603 | 087266 | 50,00 |-0,167 | -0,511 | 0,017 | 72,927 [ 61,194 | 72471 [ 61.478 | 0,537 | -0.456 | 0.284
061414 | 043603 | 095993 | 5500 | -0,347 | -0,488 | 0,016 | 77,983 | 54,605 | 77,419 | 54.806 | 0,599 | -0.564 | 0,201
061414 | 043603 | 104720 | 60,00 | -0,515 | -0,451 | 0,015 | 82,446 | 47.600 | 81,774 [ 47.733 | 0.684 | 0,671 | 0.133
061414 | 043603 | 1,13446 | 6500 | -0,667 | -0.399 | 0,013 | 86,280 | 40.234 | 85,507 [ 40313 | 0,777 | -0.773 | 0.080
061414 | 043603 | 122173 | 70,00 |-0.798 | -0.335 | 0,011 | 89.459 | 32,560 | 88,595 [ 32,602 | 0,865 | -0.864 | 0.042
061414 | 043603 | 130900 | 75,00 | -0,903 | -0,260 | 0,008 | 91,956 | 24.639 | 91,016 | 24.657 | 0,940 | -0.940 | 0,018
061414 | 043603 | 139626 | 80,00 | -0981 | -0,178 | 0,006 | 93,754 | 16,532 | 92,757 | 16,537 | 0,997 | -0.997 | 0,005
061414 | 043603 | 148353 | 8500 | -1,029 | -0.090 | 0,003 | 94,838 | 8,297 93805 | 8297 | 1,032 | -1,032 | 0,000
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Record# DRO
1.00

1

DATE DE INTRARE PENTRU Y =40 grade (0.69812 radiani), incrementul
unghiului de pozitie Agp =5 0 (0.087266462 radiani)
INCREMENT
0.087266462

GAMA
0.69812

RD

95.2

DATE DE IESIRE PENTRU Y =40 grade (0.69812 radiani), incrementul
unghiului de pozitie Agp = 5 ° (0.087266462 radiani)

Tab. 2.6.3
Date de iesire pentru y = 40 grade
Al BI PHI__|PHL GRADE| DR | DT |[DTETA| X0 | Y0 | X Y |DELTA|DELTAX|DELTAY
0.38023]  0,26121]  0.00000) 0.00 1,000 0000 0000 0000 95200 0000 96.200 1000  0.000 1000
0.38023]  0,26121]  0.08727] 5.000 0988 -0.087 0.002 8298 94838 8297 95829 0992 -0,001  0.992
038023}  0.26121]  0.17453 10.000 0952 -0.172] 0004 16.531 93.754 16,527 94,721 0967 -0.004 0967
038023 026121  0,26180 15000 0891 -0.252 0006 24,6401 91956 24627 92882 0926 -0.013 0926
038023 0,26121]  0,34907] 20000 0.807] -0.327] 0.008 32.561] 89,459 32,530 90329 0.871 -0.031  0.870
038023 026121 043633 25000 0701 -0.393] 0,010 40233 86.281 40.174 87.082 0.803 -0.060 0,801
0.38023]  0,26121]  0,52360 30000 0572 -0.448 0012 47.600( 82.446 47.498 83.163 0727 -0.102  0.720
038023  0,26121]  0.61087 35000 0422 0492 0014 54605 77.983 54444 78611 0648 -0.161  0.628
038023  0,26121]  0.69813 40000 0253 -0.521] 0016 61.193 72,928 60956 73.45¢ 0579 -0.237  0.529
0.38023]  0,26121]  0,78540) 45.00 0066 -0.535 0,018 67317 67316 66985 67741 0539 -0332 0425
038023  0,26121]  0.87266) 50000 -0.1300 -0.533 0018 72927 61,194 72485 61.518 0548 -0442  0.324
0.38023]  0,26121]  0.95993 55000 -0.32¢ -0.513 0018 77.983 54.605{ 77.422 54.838 0608 -0.561  0.233
038023 026121  1,04720 60.00 -0.514 0476 0017 82446 47.600 81,763 47.755 0700 -0.683  0.155
0.38023)  0,26121]  1.13446 65.000 -0,686 -0,423| 0015 86.280 40,234 85480 40328 0.806 -0.800  0.094
0.38023]  0,26121] 122173 70,00 -0.836 -0.357] 0,013 89.459 32560 88,552 32.610 0909 -0.907  0.050
038023  0,26121]  1,30900) 75,00 -0.958 -0.278 0,010 91,956 24.639 90959 24660 0997 -0997 0,021
038023  0,26121)  1,39626 80,000 -1.048 -0.191 0,007 93.754 16.532 92.688 16.537 1066 -1.066 _ 0.006
038023  0,26121] 148353 8500 -1,104 -009¢ 0004 94838 8297 93730 8297 1.108 -1.108  0.000

Din analiza acestor date se pot trage urmatoarele concluzii:

- In zona apropiata de semiaxa mare (valori mici ale ungiului ). coordonatele punctelor
situate pe elementul flexibil deformat au valori foarte apropiate, indiferent de valoarea
semiunghiului de infasurare y. In aceasta zona, forma elementului flexibil urmareste
indeaproape circumferinta deformatorului-disc.

- O dati cu deplasarea spre semiaxa mica (valori mari ale ungiului @), apar diferente
apreciabile intre coordonate, in functie de valoarea semiunghiului de infasurare vy.

De exemplu, pentru ¢ = 85° situatia se prezinti astfel:

Tab. 2.6.4
Deplasari pentru ¢ = 85°
r X DELTA DELTAX
20° 93.867 0.971 -0.971
30° 93.805 1.032 -1.032
40" 93.730 1.108 -1.108

Aceste date aratd ca, la valori mari ale unghiului v, in apropierea semiaxei mici, roata
flexibild se depadrteazd mai mult de coroana rigidd. Avand in vedere faptul ci, in sarcina,

geometria elementului flexibil deformat se schimba, existand riscul interferentei, rezulti ca
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aceasta rezerva de spatiu intre roata flexibila si cea rigida este binevenita. Unghiurile mari de
infasurare a rotii flexibile pe deformator sunt, deci, avantajoase si din acest punct de vedere.

Avénd in vedere analiza neliniara statica cu elemente finite, precum si incercérile
experimentale care vor fi prezentate ulterior. vom completa si vom rula programul cu astfel de
date de intrare incat punctele cercetate sa coincida cu nodurile retelei de elemente finite.
respectiv cu punctele posibile de control in cadrul incercarilor experimentale.

Punctele de control. in vederea asigurarii posibilitatii practice de amplasare a
aparatelor de masura pe modelul supus incercarilor experimentale, s-au acceptat pe suprafata
exterioara a elementului flexibil la 4 mm distanta de muchie (fig. 2.6.3).

AY

B
w‘“‘“ §
=
© l
13
d >
97,650 X

3716

Fig. 2.6.3. Pozitionarea nodurilor pe roata flexibila

Axele de coordonate sunt dispuse ca in fig. (2.6.3), pentru a se asigura compatibilitatea
cu produsul software COSMOS 1,75 A, utilizat pentru analiza numerica cu elemente finite.

Intrucat acest program permite calculul deplasirilor si a tensiunilor in nodurile retelei
de elemente finite, punctele de control folosite in cadrul prezentului calcul analitic vor
respecta pozitia acestor noduri.

Datorita perfectei simetrii fata de doua axe vom accepta calculul analitic pe un sfert

din circumferinta rotii flexibile, coordonetele initiale ale punctelor de
control (nodurilor retelei de discretizare) fiind cele din tab. (2.6.5).
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Tab. 2.6.5.
Coordonatele initiale ale nodurilor retelei de discretizare
Node X-Coordinate Y-Coordinate Z-Coordinate
3716 97,650 0,000 116,000
3717 97,326 8,009 116,000
3718 96,372 15,839 116,000
3719 94.812 23,466 116,000
3720 92,672 30,865 116,000
3721 89,976 38.010 116,000
3722 86,750 44,876 116,000
3723 83,020 51,438 116,000
3724 78,809 57,671 116,000
3725 74,144 63,550 116,000
3726 69,049 69,049 116,000
3727 63,550 74,144 116,000
3728 57,671 78,809 116,000
3729 51,438 83,020 116,000
3730 44,876 86,751 116,000
3731 38,010 89,976 116,000
3732 30,865 92,672 116,000
3733 23,466 94,812 116,000
3734 15,839 96,372 116,000
3735 8,009 97,326 116,000
3736 0,000 97,650 116,000

Intrucat discretizarea modelului supus analizei este realizata de citre programul
COSMOS 1,75 A prin proceduri automate, vom cerceta in ce masura incrementul unghiului
de pozitie A@ se pastreza constant, pentru a putea utiliza programul DEFORMI1 asa cum a fost
prezentat anterior.

Asa cum se vede in fig. (2.6.4), relatia de calcul pentru unghiul Ag; este:

Ap, = arctgh - arctgﬁ (2.6.5)

1+] i

Fig. 2.6.4. Incrementul unghiului de pozitie
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Tab. (2.6.6) prezinta unghiurile Ag; , calculate cu relatia (2.6.5).

TAB. 2.6.6
Incrementul unghiului de pozitie

Node X-Coordinate Y-Coordinate DELTA PHI
3716 97,650 0,000 0,082103378
3717 97,326 8,009 0,080796599
3718 96,372 15,839 0,079728863
3719 94.812 23,466 0,078872881
3720 92,672 30,865 0,078200969
3721 89,976 38,010 0,077686862
3722 86.750 44,876 0,077306783
3723 83,020 51,438 0,077040141
3724 78,809 57,671 0,076871581
3725 74,144 63,550 0,076790180
3726 69,049 69,049 0,076790035
3727 63.550 74,144 0,076871807
3728 57,671 78,809 0,077040110
3729 51,438 83,020 0,077306726
3730 44,876 86,751 0,077686913
3731 38,010 89,976 0,078201007
3732 30,865 92,672 0,078872853
3733 23,466 94,812 0,079728866
3734 15,839 96,372 0,080796691
3735 8,009 97,326 0,082101757
3736 0,000 97,650

Dupa cum rezultd din examinarea tab. (2.6.6), incrementul Ag; variaza in limite destul
de largi, prin urmare, din acest punct de vedere programul DEFORM1 trebuie modificat.

Avand in vedere ca analiza neliniara statica cu elemente finite s-a facut in sapte variante

cu valori diferite pentru diametrul deformatorului —disc, forta radiala aplicata si deplasarea
diametrald maxima rezultatd, vom incerca sd efectudm prezentele calcule pentru toate aceste
variante dupa cum se arata in tabelul (2.6.7).

Deplasari radiale

Tab. 2.6.7.

pentru diferite variante

Varianta Diametru deformator- Forta radiala aplicatd | Deplasarea radiala
disc [mm] [N] maxima [mm]
1. 20 803 0,743
2. 60 803 0,738
3. 100 803 0,733
4. 140 803 0,728
5. 186 803 0,549
6. 186 1000 0,634
7. 186 2000 0,927

Se pune problema, in aceasta etapd, s {inem cont de valorile diferite ale ale
diametrelor deformatorului-disc si de diversele valori ale semiunghiului y de infasurare a
deformatorului pe roata flexibila.
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Daca prin raza de calcul (de rulare) Rp a deformatorului-disc intelegem distanta de la

centrul discului la punctul a carui deplasare ne-am propus sa o determinam, se poate scrie
relatia] 94]:

R.\l
_aro_'gg,,]
R.\r '(Al - Bl)

R, = (2.6.6)

{1+

Intre raza de calcul Rp si1 raza efectiva a discului R, existad evident relatia:
R=Rp-2.45 (2.6.7)

Avand in vedere ca parametrii A) si B contin implicit semiunghiul de infasurare y
(vezi relatiile 2.6.3), relatiile (2.6.6) si (2.6.7) constituie o legaturd univoca intre raza efectiva
a discului deformator i semiunghiul de infasurare y.

Intrucat rezolvarea pe cale analitica a sistemului de ecuatii format de relatiile (2.6.3).
(2.6.6) 51 (2.6.7) pare dificila, am scris programul GAMAL, in limbajul DBASES
(BORLAND), care calculeaza valorile semiunghiului y pentru toate valorile diametrelor
efective ale discului cuprinse in tab. (2.6.7).

Programul a fost conceput cu o singurd baza de date care sa contina atat datele de
intrare cét si datele de iesire. In acest scop, s-a definit fisierul baza de date GAMA.dbf cu
urmatoarea structura:

Structure for database: C:\ARMONIC\GAMA\GAMA.DBF
Number of data records: 3
Field Field Name Type  Width Dec Index

1 R Numeric 9 3 N

2 DRO Numeric 6 3 N

3 GAMA Numeric 9 5 N
** Total ** 25

Campurile acestei baze de date sunt de tip numeric, ele au urmatoarea semnificatie:
e R este raza deformatorului-disc;
e DRO este deplasarea radiald maxima;
e GAMA este semiunghiul de infasurare a rotii flexibile pe disc exprimat in radiani.

Primele doua cAmpuri ale acestei baze de date reprezinta date de intrare in program,
iar ultimul cAmp reprezinta datele de 1esire calculate prin rezolvarea pe cale numerica, prin
iteratii, a sistemului de ecuatii format de relatiile (2.6.3), (2.6.6) si (2.6.7).

Programul sursa GAMA1.PRG (documentat).

PROGRAM GAMAI1
*se declara variabila publica epsilon
public epsilon
*se atribuie valoarea corecta variabilei RM (raza rotii flexibile nedeformate

*masurata intr-un punct pe suprafata exterioara
store 97.650 to RM
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*se deschide fisierul gama.dbf

use gama

*se deschide o bucla do while pentru parcurgerea tuturor inregistrarilor
*bazei de date

do while .not.eof()

*se atribuie valorile R si DRO unor variabile de memorie

store R to var R

store DRO to var DRO

*se defineste variabila var_gama de tip numeric si i se atribuie
*valoarea 0

store 0 to var_gama

*se defineste variabila de control epsilon de tip numeric si i se atribuie
*valoarea 1

store 1 to epsilon

*se deschide o bucla do while cu conditia ca variabila de control sa fie in
*modul mai mare decat 0.01

do while abs(epsilon)>0.01

*se incrementeaza var_gama cu 0.001

var_gama=var_gama+{(.001

*se calculeaza parametrii Al si Bl cu relatiile 2.6.3

store 0 to var_Al

store 0 to var_B1

* calculul parametrului Al

var A1=3.14159/2-SIN(var GAMA)*cos(var_GAMA)-var GAMA

* calculul parametrului Bl

var B1=(4*(COS(var GAMA)+var GAMA*SIN(var_GAMA)))/3.14159-
2*SIN(var GAMA)

*se calculeaza RD cu relatia 2.6.6

store 0 to RD

RD=RM/(1+(DRO*var_B1)/(RM*(var_Al-var Bl)))

*se calculeaza epsilon (var_R-R calculat cu relatia 2.6.7)

epsilon=var R-(RD-2.45)

clear

@ 0,0 say 'epsilon='

@ 0,15 say epsilon

@ 1,0 say 'gama='

@ 1,15 say var_gama

@ 2,0 say 'Al='

@ 2,15 say var_Al

@ 3.0 say 'B1='

@ 3,15 say var_Bl1

@ 4.0 say R='

@ 4,15 say RD-2.45

*wait

* pasaj optional pentru urmarirea evolutiei variabilelor pe parcursul parcurgerii buclei
do while

enddo

*dupa parcurgerea buclei pana cand epsilon devine mai mic decat 0.01 se atribuie
*campului gama valoarea variabilei var_gama
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replace gama with var_gama
skip

enddo

return

Programul GAMALI a fost rulat cu succes pentru datele aferente variantelor 5,6 si 7 din
tabelul (2.6.7), variante care se caracterizeaza prin valoarea D = 186 mm a diametrului efectiv
al deformatorului-disc. Tabelul (2.6.8) prezinta rezultatele obtinute prin rularea programului:

Tab. 2.6.8
Rezultate obtinute dupa rularea programului
Record# R DRO GAMA
1 93.000 0.549 0.02500
2 93.000 0.634 0.13000
3 93.000 0.927 0.52800

La TAD cu diametrul de cca. 200 mm, modulul danturii este de reguld m=1 mm,
deplasarea radiala maxima fiind de acelasi ordin de marime cu modulul. Prin urmare, datele
din inregistrarea nr. 3 din tabelul de mai sus sunt compatibile cu cele aferente unei transmisii
uzuale. Valoarea semiunghiului de infagurare y = 0.528 rad., respectiv y = 30157, se
incadreaza in valorile recomandate in literatura de specialitate (y = 20...40%). Acest lucru
constituie un argument care ne indreptateste sa afirmam ca programul gamal scris pe baza
relatiilor (2.6.3), (2.6.6) si (2.6.7), stabileste corect legatura dintre parametrii R, DRO si
GAMA 1in cazul unor valori de tipul celor corespunzatoare variantelor 5.6 si 7 din tab. (2.6.7).

Incercand sa rulam programul gamal pentru variantele 1,2,3 si 4 din tab. (2.6.7), s-a
contatat ca bucla do while abs(epsilon)>0.01 (vezi programul sursa) se repeta la nesfarsit,
conditia de iesire din bucla nefiind indeplinita niciodata.

S-au cercetat cauzele care conduc la aceasta situatie pentru varianta 4, care este mai
apropiata de variantele pentru care programul a fost rulat cu succes. Pentru aceasta s-a definit
o baza de date de control, care sd urmareasca evolutia parametrului R calculat prin iteratii o
datd cu incrementarea valorii semiunghiului y. In prima etapa, incrementarea s-a ficut cu pasi
foarte mici (0,0001 rad), pentru a observa ce se intdmpla la valori apropiate de 0 ale
parametrului GAMA (tab.2.6.9).

Tab. 2.6.9.
Parametrul GAMA pentru increment de 0,0001 radiani

Record# R R CALC GAMA
1 70.0000 92.1816 0.00010
2 70.0000 92.1821 0.00020
3 70.0000 92.1826 0.00030
4 70.0000 92.1830 0.00040
5 70.0000 92.1835 0.00050
6 70.0000 92.1839 0.00060
7 70.0000 92.1844 0.00070
8 70.0000 92.1848 0.00080
9 70.0000 92.1853 0.00090
10 70.0000 92.1858 0.000100

BUPT



Capitolul I1. Cercetdri analitice asupra starii de tensiune §i deformatie elastica a rotii
flexibile

In a doua etapa. incrementarea s-a facut cu pasi mai mari (0,1 rad) pentru a observa
evolutia razei calculate pana la valoarea de /2 rad. a semiunghiului de infasurare, intr-un
tabel de dimensiuni rezonabile (tab. 2.6.10)

Tab. 2.6.10
Parametrul GAMA pentru increment de 0,1 radiani
Record# R R CALC GAMA
1 70.0000 92.57578 0.10000
2 70.0000 92.8712 0.20000
3 70.0000 93.0988 0.30000
4 70.0000 93.2779 0.40000
5 70.0000 93.4211 0.50000
6 70.0000 93.5369 0.60000
7 70.0000 93.6311 0.70000
8 70.0000 93.7079 0.80000
9 70.0000 93.7705 0.90000
10 70.0000 93.8210 1.00000
11 70.0000 93.8612 1.10000
12 70.0000 93.8922 1.20000
13 70.0000 93.9145 1.30000
14 70.0000 93.9269 1.40000
15 70.0000 93.8796 1.50000
16 70.0000 93.4906 1.60000

Examinand datele din tab. (2.6.9) si (2.6.10), se trag urmaétoarele concluzii: raza
calculata pe baza relatiilor (2.6.3), (2.6.6) s1 (2.6.7) este pentru valori foarte mici ale
semiunghiului y mai mare decat valoarea de 70 mm presupusa initial. Prin incrementarea
parametrului GAMA pana la valoarea de nt / 2 rad. (valoare maxima teoretic posibila dupa
cum s-a aratat in Cap. III) raza calculati creste continuu. in aceasta situatie programul
GAMA1 conceput pe baza relatiilor (2.6.3), (2.6.6) s (2.6.7), nu poate fi folosit decat pentru
discuri deformatoare de diametre mari, specifice TAD cu deformator cu discuri.

Vom calcula prin urmare deplasérile numai in variantele 5, 6 si 7 prezentate in tab. (2.6.6).
acceptand ca date de intrare valorile obtinute prin rularea programului gamal, prezentate in
tab. (2.6.8).

In vederea efectuarii acestor calcule, programul DEFORM1 a fost modificat
substantial, noul program sursi primind denumirea DEFORM2.

Programul DEFORM?2 lucreaza cu singura baza de date care contine atit marimile de
intrare cat si cele de iesire, a cérei structura o prezentam mai jos:

Structure for database: C:\ARMONIC\DEFORM2\DATE.DBF
Number of data records: 21
Field Field Name Type Width Dec Index

1 DRO Numeric 7 4 N
2 GAMA Numeric 9 5 N
3 NOD Numeric 4 N
4 X Numeric 6 3 N
5Y Numeric 6 3 N
6 PHI Numeric 7 5 N
7 DR Numeric 7 4 N
8 DT Numeric 7 4 N
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9 DTETA Numeric 7 4 N
10 DELTAX Numeric 7 4 N
11 DELTAY Numeric 7 4 N

** Total ** 75

Campurile bazei de date sunt de tip numeric. Ele au urmatoarea semnificatie:
DRO reprezinta deformatia radiala maxima a rotii flexibile;
GAMA reprezinta semiunghiul de infasurare a rotii flexibile pe disc;
NOD este numarul de ordine al nodului retelei de discretizare;

X. Y reprezintd coordonatele punctului curent situat pe suprafata exterioara a rotii
flexibile nedeformate (mm) (vezi fig. 2.6.3);

PHI reprezinta unghiul de pozitie ¢ exprimat in radiani:

DR reprezinta deplasarea radiala 6, calculata cu relatiile (2.6.1) s1 (2.6.2) (mm);

DT reprezinta deplasarea tangentiala 9, calculata cu relatiile (2.6.1) si1 (2.6.2) (mm);
DTETA reprezinta deplasarea ungiulara 6 calculata cu relatiile (2.6.1) si (2.6.2) (radiani);
DELTAX reprezinta deplasarea pe directia axei OX a punctului curent (mm);

DELTAZ reprezinta deplasarea pe directia axei OZ a punctului curent (mm).

Programul sursa DEFORM?2 (documentat):

PROGRAM DEFORM2
* declarare variabile publice
public var DRO
public var GAMA
public var RM
public var Al
public var Bl
public var PHI
public var_ DR
public var DT
public var DTETA
public var DELTAX
public var DELTAY
* se da valoarea constanta a variabilei var_RM
store 97.650 to var_RM
* setare precizie calcul
set decimals to 18
* program principal
do date int
do calc_ A1B1
do calc_param

return
¢ ok ok ok 3k ok o ok ok ok ok ok ok o o ok o ok ok ok oKk ok o ok sk ok ok ok ok ok ok o sk ok o ok ok o ok ok ok ok ok ok o sk ok ok sk ok o ok ok ok sk ok ok oKk o ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok

procedure DATE _INT

* introducere/editare date de intrare

* datele de intrare sunt:

e DRO = deformatia radiala maxima a rotii flexibile

* GAMA = semiungiul de infasurare a rotii flexibile pe disc
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* NOD = numarul de ordine al nodului care coincide cu punctul de control curent
* X, Y coordonatele initiale ale punctelor curente

* intrucat parametrii NOD, X si Y sunt aceeasi pentru toate variantele de
* rulare ale programului, se introduc initial printr-o comanda BROWSE
* se iau ultimele valori existente in fisierul date.dbf pentru parametrii

* DRO si gama

use date

store DRO to var DRO

store GAMA to var GAMA

use

clear

@ 0.5 say 'Intruduceti valorile parametrilor DRO si GAMA'

@ 1.0 say 'DRO ="

@ 1.10 get var_DRO picture '9.999'

@ 2,0 say 'GAMA ="'

@ 2.10 get var_ GAMA picture '9.99999'

read

* se copleteaza campurile DRO si GAMA din fisierul date.dbf

use date

do while .not.eof()

replace DRO with var_ DRO

replace gama with var GAMA

skip

enddo

use

* se calculeaza parametrul PHI (unghiul punctului curent in radiani)

* (se evita prin program situatia X=0)

use date

do while .not.eof()

if x>0

replace PHI with ((3.14159/2)-atan(Y/X))

else

replace PHI with 0

endif

skip

enddo

use

return

sk % 3k 3k ok 3k 3k %k 3%k %k %k %k ok 3k 3k sk sk ok %k sk sk sk ok ok sk %k ok ok ok sk ook ok sk ok ok %k ok s sk %k ok sk 3k sk ok ok ok sk 3k sk 5k ok ok 3 ok ok ok ok ok ok ok sk %k ok ok sk ok ok ok k ok ok
procedure calc_A1B1

* calculeaza parametrii adimensionali Al si B1 (unici pentru tot fisierul
* date.dbf)

* atribuirea valorii din DATE.dbf pentru variabilele de memorie var GAMA
* si var_DRO

use DATE _

store GAMA to var GAMA

store DRO to var DRO

use
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* initializare variabile var_Al, var_B1

store 0 to var_Al

store 0 to var_B1

* calculul parametrului Al

var A1=3.14159/2-SIN(var GAMA)*cos(var GAMA)-var GAMA

* calculul parametrului Bl

var B1=(4*(COS(var_ GAMA)+var GAMA*SIN(var GAMA)))/3.14159-
2*SIN(var_ GAMA)

returm

%k 3%k 3k 3k 3k ok 3k 3 3k ok 5k 3k 3k 3k 3k %k ok 3k ok 3k 3k 5k %k Kk 5k %k sk 3k %k 3k %k ok 5k ok 3k ok 3k ok 5k %k ok %k %k %k ok %k %k %k %k 3%k %k 5%k %k ok 5k %k %k %k % %k o % ¥k 3k %k k 5k ¥k ok k *k k¥

procedure calc_param

* calculeaza parametrii DR, DT, DTETA, DELTAX si DELTAY pentru fiecare
* inregistrare din fisierul DATE.dbf

use date

do while .not.eof()

* se initializeaza variabilele de memorie var_DR, var_DT, var DTETA,

* var DELTAX si var DELTAY

store 0 to var DR

store 0 to var DT

store 0 to var DTETA

store 0 to var DELTAX

store 0 to var DELTAY

* se dau valorile potrivite lui var_PHI

store PHI to var PHI

* se fac calculele cu relatia aferenta intervalului

* 0 <=var_PHI <=var_ GAMA

if var PHI>=0 .and. var PHI<=var GAMA

* se calculeaza parametrii DR, DT, DTETA care definesc forma rotii flexibile

* deformate

var DR=(var DRO*(var_A1*COS(var_PHI)-var Bl))/(var_Al-var Bl)

var DT=(var DRO*(var Bl*var PHI-var A1*SIN(var PHI)))/(var Al-var Bl)
var DTETA=(var DRO*var_Bl1*var PHI)/(var RM*(var_Al-var Bl))

replace DR with var DR

replace DT with var DT

replace DTETA with var DTETA

endif '

* se fac calculele cu relatia aferenta intervalului

* var_GAMA <var_PHI <= 3.14159/2 (1.57075 radiani)

if var PHI>var GAMA .and. var_PHI<=(3.14159/2+0.0001)

* se calculeaza parametrii DR, DT, DTETA care definesc forma rotii flexibile

* deformate-
var_DR=(var_DRO*((1+SIN(var_GAMA)*SIN(var_GAMA))*SIN(var_PHI)+(1.57075-
var_PHI)*COS(var_PHI)-2*SIN(var GAMA)-var_Bl))/(var_Al-var Bl)
var_DT=(var_ DRO*((2+SIN(var_GAMA)*SIN(var_GAMA))*COS(var_PHI)-(1.57075-
var_PHI)*SIN(var_PHI)+(2*SIN(var GAMA)+var Bl)*var PHI-
2*(COS(var_GAMA)+var_ GAMA*SIN(var_GAMA))))/(var_Al-var Bl)

var_ DTETA=(var_DRO*(2*COS(var_PHI)+(2*SIN(var GAMA)+var Bl)*var PHI-
2*¥(COS(var_GAMA)+var_GAMA*SIN(var_GAMA))))/(var RM*(var Al -var_—B 1))
replace DR with var DR
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replace DT with var DT

replace DTETA with var DTETA

endif

skip

enddo

use

* se calculeaza deplasarile pe directia celor doua coordonate carteziene
* 0X si 0Y pe baza relatiilor 2.6.2

use date

do while .not.eof()

replace DELTAX with (DR*SIN(PHI)+DT*COS(PHI))
replace DELTAY with (DR*COS(PHI)-DT*SIN(PHI))
skip

enddo

use

return
kkkkkkkkkkkkkkkokkkkokkkkkkkkkkkkokkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk*k

Sunt prezentate, in continuare, datele obtinute prin rularea programului DEFORM?2,

variantele 5, 6 si 7 din tabelul (2.6.7), semiunghiul de infasurare y conform tabelului (2.6.8).

VARIANTA 5. Semiunghiul de infasurare Y = 1°26° (0.025 radiani), diametrul
deformatorului-disc 186 mm si deplasare radialad maxima 0,549 mm, forta radiala
aplicata 803 N.

Tab. 2.6.11

Vananta 5

DRO GAMA [NOD X Y PHI DR DT DTETA |DELTAX|DELTAY

0,5490 | 0,02500 |[3716| 97,650 | 0,000 | 1,57080 | -0,5044 | 0,0001 | 0,0000 | -0,5044 | -0,0001

0,5490 | 0,02500 (3717 97,326 | 8,009 | 1,48869 | -0,4982 | -0,0412 { 0,0011 | -0,4999 | 0,0002

0,5490 | 0,02500 [3718| 96,372 |15,8391,40790 | -0,4801 | -0,0808 | 0,0022 | -0,4868 | 0,0019

0,5490 | 0,02500 [3719| 94,812 {23,466 |1,32817|-0,4509 | -0,1179 | 0,0032 | -0,4660 | 0,0061

0,5490 | 0,02500 }3720| 92,672 {30,865]1,24929|-04114 | -0,1520 | 0,0042 | -0,4384 | 0,0142

0,5490 | 0,02500 {3721| 89,976 |38,010}1,17109 | -0,3628 | -0,1823 | 0,0051 | -0,4051 | 0,0267

0,5490 | 0,02500 (3722 86,750 |44,876]1,09340 | -0,3059 | -0,2084 | 0,0059 | -0,3675 | 0,0445

0,5490 | 0,02500 ([3723| 83,020 {51,438]1,01610|-0,2419 | -0,2296 | 0,0066 | -0,3266 | 0,0678

0,5490 | 0,02500 [3724| 78,809 [57,671]0,93906 | -0,1720 | -0,2456 | 0,0071 | -0,2838 | 0,0966

0,5490 | 0,02500 [3725; 74,144 {63,55010,86218 | -0,0975 | -0,2559 | 0,0075 | -0,2406 | 0,1308

0,5490 | 0,02500 ([3726| 69,049 (69,049 0,78540 | -0,0199 | -0,2605 | 0,0078 | -0,1983 | 0,1701

0,5490 | 0,02500 (3727 63,550 |74,14410,70861 | 0,0594 | -0,2590 | 0,0080 | -0,1580 | 0,2137

0,5490 | 0,02500 |3728| 57,671 |78,809|0,63174| 0,1387 | -0,2513 | 0,0079 | -0,1209 | 0,2603

0,5490 | 0,02500 [3729| 51,438 |83,020]0,55470] 0.2163 | -0,2376 | 0,0077 | -0,0881 | 0,3090

0,5490 | 0,02500 |3730| 44,876 |86,571|0,47824| 0,2897 | -0,2183 | 0,0073 | -0,0605 | 0,3577

0,5490 | 0,02500 (3731| 38,010 |89,976(0,39970| 0,3593 | -0,1927 | 0,0066 | -0,0377 | 0,4060

0,5490 | 0,02500 13732| 30,865 [92,672]0,32150} 0,4208 | -0,1622 | 0,0058 | -0,0209 | 0,4505

0,5490 | 0,02500 (3733| 23,466 |94,8120,24262| 0,4729 | -0,1269 | 0,0047 | -0,0096 | 0,4895

0,5490 { 0,02500 |3734| 15,839 196,3720,16290 | 0,5133 | -0,0875 | 0,0034 | -0,0031 | 0.5207

0,5490 [ 0,02500 |3735| 8,009 97,326 |0,08210| 0,5396 | -0,0448 | 0,0018 | -0,0004 | 0,5415

0,5490 | 0,02500 [3736| 0,000 {97,650 0,00000 | 0,5490 | 0,0000 0.0000 0,0000 | 0,5490
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VARIANTA 6. Semiunghiul de infasurare y = 7°27° (0,130 radiani), diametrul
deformatorului-disc 186 mm si deplasare radiali maximi 0,634 mm, forta radiala

aplicata 1000 N.

Varianta 6 Tab. 2.6.12
DRO GAMA | NOD X Y PHI DR DT DTETA [DELTAX|DELTAY

0.6340 | 0,13000 | 3716 | 97,650 | 0.000 | 1,57080 | -0,5890 { 0.0001 | 0,0000 | -0.5890 | -0.0001
0.6340 | 0,13000 | 3717 | 97.326 | 8.009 | 1.48869 | -0.5817 | -0,0481 | 0,0013 | -0,5837 | 0.0002
0.6340 ;| 0,13000 | 3718 | 96.372 | 15,839 1,40790 | -0,5604 | -0,0943 | 0,0026 | -0.5683 | 0,0022
0,6340 | 0,13000 | 3719 | 94,812 |23,466|1.32817 | -0,5261 | -0,1377 | 0.0038 | -0.5438 | 0.0073
0.6340 | 0,13000 | 3720 | 92,672 |30.865 | 1.24929 { -0.4799 | -0,1774 | 0,0049 | -0,5114 | 0,0167
0.6340 | 0,13000 | 3721 | 89,976 |38,010{1,17109| -0.4228 | -0,2128 | 0.0060 | -0,4723 | 0.0315
0.6340 | 0,13000 | 3722 | 86,750 |44.8761,09340 | -0,3561 | -0.2431 | 0,0069 | -0.4280 | 0.0523
0.6340 | 0,13000 | 3723 | 83,020 [ 51.4381,01610| -0.2811 | -0,2678 | 0.0077 | -0,3800 | 0,0796
0.6340 | 0,13000 | 3724 | 78,809 |57.,67110.,93906 | -0,1992 | -0.2863 | 0,0084 | -0.3298 | 0,1134
0.6340 | 0,13000 | 3725 | 74.144 63,550 0,86218 | -0,1120 | -0,2983 | 0,0088 | -0,2792 | 0,1536
0.6340 | 0,13000 | 3726 | 69,049 |69.0490,78540 | -0.0212 | -0,3035 | 0,0092 | -0.2296 | 0,1996
0,6340 | 0,13000 | 3727 | 63.550 | 74,144 ]0,70861 [ 0.0713 | -0,3015 { 0.0093 | -0.1825 | 0,2503
0.6340 | 0,13000 | 3728 | 57,671 |78,809{0.63174 | 0.1638 | -0.2925 | 0,0092 | -0,1393 | 0,3049
0,6340 | 0,13000 |[3729 | 51.438 [83,020]0,55470 | 0,2542 | -0,2764 | 0,0089 | -0.1011 | 0.3617
0.6340 | 0,13000 | 3730 | 44,876 |86,571(0,47824 | 0,3394 | -0,2537 | 0,0084 | -0,0690 | 0.4181
0,6340 | 0,13000 | 3731 | 38,010 |89.97610.39970 | 0,4199 | -0,2238 | 0.0076 | -0.0428 | 0,4739
0,6340 | 0,13000 | 3732 | 30.865 |92,672]0,32150| 0.4907 | -0.1881 | 0.0066 | -0.0234 | 0.5250
0,6340 | 0,13000 | 3733 | 23,466 |94.8120,24262 | 0,5502 | -0,1470 | 0,0053 | -0,0105 | 0,5694
0,6340 | 0,13000 | 3734 | 15,839 |96,3720,16290 | 0.5956 | -0,1012 | 0.0037 | -0,0033 | 0,6041
0,6340 | 0,13000 | 3735 | 8,009 |97,3260.08210| 0.6243 | -0,0518 [ 0,0019 | -0,0004 | 0,6264
0,6340 | 0,13000 | 3736 | 0,000 |97,650|0,00000| 0.6340 | 0,0000 | 0,0000 | 0.0000 | 0.6340

VARIANTA 7. Semiunghiul de infasurare Y = 30°15° (0,528 radiani), diametrul
deformatorului-disc 186 mm si deplasare radiald maxima 0,634 mm, forta radiala

aplicata 2000 N.

Varianta 7 Tab. 2.6.13
DRO GAMA | NOD X Y PHI DR DT DTETA [DELTAX|DELTAY
0,9270 0,52800, 3716 97,650 0,0001 1,57080 -0,96921 0,0003; 0,0000f -0,9692] -0,0003
0,9270 0,528001 3717 97,326{ 8,009 1,48869% -0,9561 -0,0790 0,0025 -0,9594] 0.0003
0,9270 0,528001 3718 96,372 15,839 1,40790 -0,9177| -0,1548 0,0048 -0,9307| 0,0039
0,9270 0,528001 37197 94,812 23,466 1,32817 -0,8561] -0,2257 0,0071} -0,8853] 0,0134
0,9270 0,528001 37201 92,672 30,865 1,24929 -0,7733] -0,2901| 0,0091 -0,8253| 0,0309
0,927 0,52800] 3721} 89,976 38,010 1,17109 -0,6718 -0,3467, 0,0109 -0,7538 0,0579
0,927 0,528000 3722 86,750{ 44,876] 1,09340 -0,55400 -0,3944{ 0,0125] -0,6733 0,0958
0,9270 0,528001 3723 83,020{ 51,438 1,01610 -04229 -0,4323| 0,0137 -0,5872] 0,1447
0,9270) 0,528001 3724/ 78,809 57.671] 0,93906 -0,2816{ -0,4595 0,0146 -0,4986] 0,2045
0,9270 0,528001 3725 74,144 63,550 0,86218 -0,1335 -0,4754 0,0152] -0,4107] 0,2741
0,9270 0,52800[ 3726/ 69,049 69,049 0,7854 0,0177, -0,4799 0,0153] -0,3268 0,3519
0,9270 0,52800 3727 63,550{ 74,144 0,70861] 0,1680 -0,4727| 0,0150 -0,2496] 0,4352
0,9270) 0,52800{ 3728 57,671 78,809 0,63174 0,3132] -0,4542| 00141 -0,1816 0,5210
0,9270% 0,528001 3729/ 51,438 83,020 0,55470p 0,4488 -0,4248 0,0128 -0,1247 0,6052
0,9270) 0,52800{ 3730, 44,876 86,571] 0,47824 0,5693] -0,3859 0,0111] -0,0806] 0,6830
0,9270 0,52800{ 3731 38,010 89,976 0,399700 0,6757] -0,3369 0,0093] -0,0474 0,7535
0,9270) 0,52800 3732 30,865 92,672 0,32150 0,7637] -0,2805 0,0074 -0,0248 0,8132
0,9270 0,52800{ 3733] 23,466{ 94,812 0,2426 0,8336) -0,2173] 0,0056 -0,0107] 0,8614]
0,9270 0,528001 3734 15,839 96,372, 0,16290 0,8848 -0,1487 0,0038 -0,0032] 0,8972
0,9270 0,52800{ 3735 8,009 97,326 0,08210, 0,9163] -0,0758] 0,0019 -0,0004] 0,9194
0,9270 0,52800{ 3736 0,000 97,6501 0,000000 0,9270| 0,000 0,00000  0,00000 0,9270
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Tabelele (2.6.11). (2.6.12) i (2.6.13), definesc forma elementului flexibil deformat. la
nivelul punctelor definite prin nodurile retelei de discretizare alese conform fig. (2.6.3) si
definite prin coordonatele initiale asa cum se arati in tab. (2.6.5), asa cum rezulta in urma
aplicarii metodei analitice prezentate mai sus. Vom compara aceste date cu rezultatele
obtinute prin aplicarea analizei statice neliniare cu elemente finite.

Starea de tensiune si de deformatie a elementului flexibil se poate determina doar cu
oarecare aproximatie. Utilizarea danturii cu profil drept sau evolventic respecta cu
aproximatie legea din teoria angrenarii, jocurile fiind anulate prin deformarea suplimentara a
rotii flexibile, iar zonele de interferenta prin corectarea profilului in perioada de rodaj (vezi

§1.7).

Imbunatatirea performantelor T.A.D. este posibila prin utilizarea unor materiale cu
caracteristici de rezistenta superioare, prin utilizarea unor profile ale dintilor care sa asigure
respectarea in mai bune conditii a legilor angrenarii sau prin optimizarea dimensiunilor
constructive ale transmisiei.

T.A.D. cu deformator cu cama sunt de preferat. datorita controlului formei
elementului flexibil deformat pe intreaga circumferinta a acestuia. Aceasta solutie
constructiva presupune insa utilizarea unui rulment special. al carui inel exterior este supus la
solicitari atit de severe, incat uneori cedeaza inaintea rotii flexibile. Generatoarele de unde cu
discuri nu prezinta acest neajuns, si in plus, sunt mai simple constructiv. Aceata solutie
constructiva permite insa deformarea necontrolata a rotii flexibile in anumite zone. Portiunea
din circumferinta rotii flexibile, care se deformeaza liber, depinde de dimensiunile
elementelor de baza ale transmisiei.

Studiul variantelor constructive teoretic posibile, pentru aceste elemente, s-a facut pe
baza teoriei lanturilor de dimensiuni. S-a ajuns la concluzia ca exista o situatie limita cand
discurile au diametru maxim, iar excentricitatea are valoarea minima (vezi fig. (1.8.3), rel.
(1.8.5) si (1.8.6). Limitarea diametrului minim al discurilor nu se impune din conditii
geometrice. Cazul unor diametre mici ale discurilor corespunde unui deformator cu role, cele
doua tipuri de deformator (cu discuri si cu role) fiind tratate in mod unitar, ca doua modalitati
distincte de inchidere a lantului de dimensiuni.

Alegerea variantei optime pentru dimensiunile de baza ale transmisiei armonice cu
generator cu discuri (grosimea peretelui rotii flexibile, diametrul discurilor, excentricitatea)
este legata de posibilitatea studierii stdrii de tensiune 1 deformatie din roata flexibila, in cazul
diverselor variante constructive adoptate. Utilizarea unor metode analitice, prezentate in
literatura de specialitate, presupune un volum mare de calcule si, adesea, efectuarea unor
iteratii. Se impune utilizarea unor programe destinate prelucrarii computerizate.

Programele DEFORM1, DEFORM2 si GAMAL1 sunt destinate calculului formei rotii
flexibile deformate prin montarea pe generatorul de unde §i a unghiului de infasurare pe
acesta prin utilizarea unui algoritm corespunzator unei metode analitice preluate din literatura
de specialitate. Rularea repetata a acestor programe a dus la rezultate bune numai pentru
deformatorul cu discuri excentrice de diametru mare (apropiat de diametrul maxim teoretic
posibil conform teoriei lantului de dimensiuni), demonstrandu-se astfel faptul cd metoda
analitica respectiva nu poate fi utilizatd in cazul deformatoarelor cu role (de diametre mici).
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CAPITOLUL IIIl. MODELAREA PRIN METODE NUMERICE A
STARII DE TENSIUNE SI DEFORMATIE ELASTICA A ROTII
FLEXIBILE

3.1 Principiul metodelor utilizate

Roata flexibila a unei TAD se afla intr-o stare complexa de tensiune si deformatie,
care depinde de tipul generatorului de unde, forma geometrica a rotii dintate flexibile. modul
de cuplare a rotii dintate flexibile cu arborele de iesire. momentul de torsiune transmis.
Determinarea riguroasd a campurilor deplasarilor, deformatiilor si tensiunilor. pe cale
analitica, nu este posibila datorita complexitatii problemei.

Metoda elementului finit este o tehnicd de analizd numerica pentru a obtine solutii
aproximative, pentru o serie de probleme ingineresti, intre care se numéara si problema
solidului deformabil asupra caruia actioneaza forte exterioare [40].[56],[57].[92].[95].[98]. In
esentd. prin aceastd metoda, problema complexd a piesei intregi este redusd la considerarea
unei multitudini de probleme mult simplificate (pe elemente finite).

Etapele care trebuie parcurse la aplicarea metodei elementului finit sunt urmatoarele:

a) Discretizarea domeniului de analiza.

Domeniul de analizid (solidul deformabil in intregime) este separat prin linii sau suprafete
imaginare intr-un numir de elemente finite. In aceasta etapa, din infinitatea de puncte in care
ar trebui si se calculeze valorile deplasarilor, deformatiilor si tensiunilor in ipoteza unui
calcul analitic, se aleg numai punctele mai importante, in care se vor furniza solutiile. Aceste
puncte se numesc noduri. in literatura de specialitate sunt definite numeroase tipuri de
elemente finite. Numarul si tipul elementelor finite, care se folosesc intr-o problema data, este
la latitudinea analistului. Discretizarea intr-o manierd neinspiratd a domeniului de analiza
poate conduce la rezultate eronate.

b) Alegerea functiilor de interpolare.
Daca presupunem cunoscute valorile cAmpului deplasarilor (necunoscute primare) in nodurile
retelei, se pune problema si precizim modificarea acestui cAmp variabil in interiorul
elementului finit. De regula, aceste functii de interpolare sunt polinoame, deorece ele sunt
usor de integrat si de diferentiat. Gradul polinoamelor depinde de numarul de noduri care sunt
atribuite elementelor finite, de numarul de necunoscute de la fiecare nod, de cerintele de
continuitate impuse in noduri sau pe frontierele elementelor finite adiacente.

¢) Determinarea proprietatilor elementelor finite.
Se scriu ecuatiile matriceale care exprima proprietitile individuale ale fiecarui element finit.
De regula, se foloseste formularea variationala, care implicd determinarea proprietitilor
elementului finit prin minimalizarea unei functionale (energia potentiald de deformatie).
Ecuatiile obtinute se numesc ecuatii elementale. Ele nu se rezolva.
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d) Asamblarea proprietitilor elementelor finite pentru a obtine proprietatile intregului.
Proprietdtile elementelor finite reprezintd un sistem de ecuatii, care exprimd comportarea
elementului finit respectiv. Pentru a determina proprietatile intregului. modelat prin reteaua de
elemente finite. trebuie s& formam, prin asamblare, sistemul de ecuatii care exprima
comportarea acestuia. Ecuatiile sistemului asamblat sunt de aceeasi forma cu sistemele de
ecuatii elementale individuale. Ele reprezinta. insa. un sistem de foarte multe ecuatii, cu foarte
multe necunoscute. deoarece contin toate nodurile. Principiul asamblarii ecuatiilor elementale
constd in faptul ca la nodurile unde elmentele sunt interconectate valoarea necunoscutei
primare (deplasarea), este aceeasi pentru toate elementele care impart acelasi nod.

e) Rezolvarea sistemului de ecuatii.
Pentru ca sistemul de ecuatii sa aibe solutii diferite de cea banala, este necesard introducerea
conditiilor la limitd. Sistemul de ecuatii poate fi liniar sau neliniar, el contine de reguld un
numar extrem de mare de ecuatii. Rezolvarea este posibild numai pe calculator, orice program
performant este dotat cu procedurile necesare pentru rezolvarea acestor sisteme de ecuatii. in
cazul nostru (problema solidului deformabil supus la forte exterioare) solutiile sistemului de
ecuatii reprezinta deplasarile in nodurile retelei.

f) Efectuarea de calcule aditionale.

Dacd numim necunoscute primare valorile deplasarilor in nodurile retelei, obtinute prin
rezolvarea sistemului de ecuatii asamblate, in aceastd etapa sunt calculate celelalte marimi
necesare pentru rezolvarea problemei (deformatii, tensiuni)., numite necunoscute secundare.
Valoarea necunoscutelor secundare se calculeaza tot in nodurile structurii.

In cazul problemei solidului deformabil, aplicarea metodei elementului finit se
bazeazd pe ecuatiile de baza, care definesc starea generald de tensiune §i de deformatie din
teoria elasticitétii.

Tensorul deformatiilor reprezinta rotorul vectorului deplasarilor d:

c

-a _a - - - —_
Vd=|1—+j—+k ) +v+k 3.1.1
(léx Jay &(m 1\ w) ( )

unde u, v, w sunt componentele vectorului d:

d=ui+v-j+w-k (3.1.2)

unde i, j,k sunt versorii axelor sistemului de coordonate cartezian.

Functiile scalare de 3 variabile u, v st w reprezintd deplasarea elementului
infinitezimal de volum dV = dxdydz in directiile axelor sistemului de coordonate:
u(x,y,z) — in directia axei OX;
v(X,y,z) — in directia axei OY;
w(x,y,z) — in directia axei OZ.

Valorile acestor functii in nodurile retelei de elemente finite reprezinti necunoscutele
primare, obtinute prin rezolvarea sistemului de ecuatii asamblate.
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Matricea asociata tensorului deformatiilor contine initial noua elemente distincte:

SIER AL dE

SAERCAaa ey
QP (P2

Aceastd matrice se compune dintr-o componentd simetrici §i 0 componentd
asimetrica:

l(@ﬁﬂ)
u v ow qu l(fhﬁj W &
x x o ox 2N By
o ovoow l(@+ﬁ) o §[g+g A
v o Py ) .
u v oow 1(@@) 1(@&] £
oz oz oz e ax) 2\az &y
v o l(?ﬁ_@)
0 —(———J 2\ox oz
2\ax oy
N l(@_ﬂJ 0 l(@_éﬁj (3.13)
2 oy & o B 2\dy oz
1({ou ow ——-—) 0
5(5;'&) oz O

Componenta simetrici reprezintd deformatia specificd, iar componenta asimetrica
reprezinta vectorul de rotatie.

Cele sase elemente ale componentei simetrice reprezinta deformatiile specifice liniare
si unghiulare, care se pot exprima in functie de cele trei deplasari (u, v, w) cu ajutorul
operatorului de derivare [L]:

v = {e} =[L]-{d} (3.1.4)

SRl Rl © 2o °
Flo o R © ©
€

3
Plo © Qo © °plo

Legea lui Hooke stabileste legatura intre tensiuni si deformatii:
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to} =[E]-{e}

e {o} este tensorul tensiunilor;
e [E] - matricea de elasticitate;
o {e} - tensorul deformatiilor specifice.

Pentru un corp omogen si izotrop, matricea de elasticitate [E] are expresia:

unde:

0 0 0
l-v v \Y
0 0 0
\% 1-v
[E] E \% \% I-v 0 0 0
“Oevi-2v)o o o ‘22V 0 0
0 0 0 . 1 —22v 0
1-2v
0 0 0 0 0 5
unde:
¢ E este modulul de elasticitate longitudinal;
e v- coeficientul lui Poisson.
[ J
Relatia (3.1.5 ) poate fi scrisa si in alt mod:
Ex 1 -v -v 0 0 0 S
g, -v 1 -v 0 0 0 G,
€, 1-v -v. 1 0 0 0 c,
Yo E[0 0 0 2(1+v) 0 0 Ty
Y 2 0 0 0 0 2(1 + V) 0 T,
y. 0O 0 0 o 0 2(1 + v) T,
In cazul starii plane de tensiune si deformatii:
O, =T, T,=8,=Y, =Y, =0
c, E 1 v O £,
c, -iv 1.0 NE,
1-v
Ty 0 0 1-2v Y
2
c, lI-v V 0 £,
c E v I-v 0 £
1770 (1+v)(1-2v) ’
T, 0 0 1-2v| |y o
2
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Energia potentiala n este diferenta dintre energia de deformatie a sistemului W si
lucrul mecanic al fortelor exterioare L:

n=W-L (3.1.10)

In teoria elasticitatii. formularea diferentiala in deplasiri se obtine acceptand principiul
minimului energiei potentiale sau teorema energiei potentiale minime, care poate fi enuntata
astfel: functiile de deplasare u(x.y.z). v(X.,y,z) si w(x.y.z), care satisfac ecuatiile diferentiale
de echilibru, precum si conditiile la limita ale unei probleme date, asigura o valoare minima a
energiei potentiale decat orice alte functii de deplasare care satisfac aceleasi conditii la limita.

in conformitate cu metoda elementului finit, domeniul de analiza se descompune in
subdomenii simple, astfel incat reuniunea acestora sia reprezinte cidt mai fidel intregul
domeniu. Pentru fiecare element finit se considerd un anumit numéar de puncte (noduri), in
care se calculeaza valorile deplasarilor. In fiecare punct din interiorul elementului finit si de
pe frontiera acestuia, deplasarile se exprima cu ajutorul valorilor nodale si a unor functii de
interpolare [N] specifice fiecdrui element finit:

{d}, =[N]-{dy}, (3.1.11)
unde:

e {d}. este deplasarea unui punct din interiorul elementului finit;
e [N] - matricea functiilor de forma;
e {dn}. - vectorul deplasarilor nodale ale elementului finit.

Energia de deformatie pentru un element finit de volum V., fara a se lua in considerare
energia de deformatie corespunzatoare tensiunilor initiale este:

Wo=g fle) o av=g flel[E] )4V J(L]-a)) (e (L] -4e) ) -av-
=§;<mm L TR Jov =5 ek (LN [ENIN e, v 112
Integrala ficdndu-se pe volumul unui element finit definit, matricea deplasanlor

nodale a elementului finit {dx}. si matricea transpusa a deplasirilor nodale {dN }: nu depind

de punctul curent de integrare si pot fi scoase in afara integralei ca niste constante:

W, =%{dN}I[VJ:[B]T -[E]-[B]dV]{dN}e (3.1.13)

unde s-a notat:

[B]:[L]-[N] (3.1.14)

Lucrul mecanic al fortelor exterioare (de volum, de suprafatd si concentrate), pentru
un element finit, este:
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L.={d }I[N] -dV +{ I[N] dS+{dy} {p}.  (3.1.15)

Functionala potentialului total, pentru un element finit considerat. se obtine inlocuind
in relatia (3.1.10) ultimii doi termeni si tinind seama de relatiile (3.1.13) si (3.1.15):

w1~ ):;[ fa (e}elav | 1. -
F T-ekav -, INT oo - la. Y o

(3.1.16)

Daca consideram sistemul elastic divizat in n elemente finite, potentialul total este
suma potentialelor elementelor finite:

n=3r, = Haf [z fisf -[E]-[B]-dv].{d}—{d}f-
Z?(\J[N]T -{F}-dV+S![N]T .{Q}.dsJ -i{d}T {p}. (3.1.17)
unde:

. {d} = z {dN }e reprezinta deplasarile nodale ale intregii structuri elastice;
1

o {p}=>{p}, - fortele nodale pentru intreaga structuri elastica.
1

Aplicarea teoremei energiei potentiale minime inseamnd minimizarea functionalei
exprimata de relatia (3.1.17), adica anularea derivatelor in raport cu toate deplasarile nodale:

al

——=0; 1=1, 3.1.18
aay GL18)

unde m reprezintd numarul gradelor de libertate ale structurii.
Se obtine:

(Z JB]" -[E][B]- dVJ [I[N] dV+Sj[N]T-{Q}-ds +{p} (3.1.19)

Expresia (3.1.19) este un sistem liniar cu n ecuatii. in membrul stang al sistemului de
ecuatii se noteaza cu [K] matricea de rigiditate a structurii:

[K)=% f[8]" [£]-[B]-av = (K], 3.120)
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unde [k]e = I[B]T [E] : [B] -dV este matricea de rigiditate a elementului finit.

Vv,

e

Membrul drept al relatiei (3.1.19) se pune sub forma:

i(vﬂN]T '{F}'<1V+SI[T‘J]T {Q}-ds|+{p} = Z":{r}c +{p}={R} @3.121)

1
unde:
e {r}. sunt fortele aplicate pe elementul finit;
e {p} - vectorul fortelor aplicate in nodurile structurii.

Sistemul de n ecuatii liniare se poate scrie sub forma concentrata:
[k]-{d}={R} (3.1.22)

Prin rezolvarea sistemului de ecuatii (3.1.22) se obtin deplasdrile din nodurile
structurii (necunoscutele primare). Calculele aditionale se referd la determinarea deformatiilor
si a tensiunilor. Deformatiile se pot obtine prin rezolvarea ecuatiilor (3.1.4) iar tensiunile prin
rezolvarea ecuatiilor aferente legii lui Hooke generalizata.

Tot in etapa calculelor aditionale se determina tensiunile normale dupé directiile
principale. Conform teoriei elasticititii directiile principale sunt trei directii de solicitare
reciproc perpendiculare, care se bucura de proprietatea ca, de-a lungul lor, tensiunile normale
au valori extreme, iar cele tangentiale sunt nule. Dacé se cunosc valorile tensiunilor normale
si tangentiale dupa directiile a trei axe de coordonate carteziene, tensiunile principale sunt
solutiile ecuatiei de gradul treiin o :

o’-1-6°+1,-0-1,=0 (3.1.23)
unde invariantii I, I; si I3 se determina cu relatiile:

I, =oxt+oyto,

— 2 2 2
I, =0y 0y+0x0,t0y0,— T —7T,_ —T, (3.1.24)
a-x T,wr T,.x
I,=r, o, 1,
sz yz O-:

Cosinusii directori ai directiei principale (I,m,n) se pot determina prin rezolvarea
sistemului de ecuatii:
lo,-o)+mr  +nr, =0
lt_+m(c, -o)+nr,, =0
’ ’ > (3.1.25)
Ir.+mt_ +n(c,-0)=0

1 +m*+n’ =1
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Tensiunea echivalentd. dupa Von Mises. in functie de tensiunile principale, se
calculeaza cu relatia:

Al hl 2
O = \/a]' +o0;+0,~-0,-0,-0,:0,—-0, 0, (3.1.26)

In cele ce urmeazi. se utilizeaza programul de calcul computerizat performant
COSMOS 1,75 A, produs de firma SRAC. Acest program permite utilizarea unui numar mare
de tipuri de elemente finite[117]. Elementele finite folosite sunt elemente spatiale de tip
SOLID cu 8 nodur (vezi fig. 3.1.1).

Dupa cum se vede. elementele finite sunt pseudo-paralelipipede marginite de suprafete
curbe (doud suprafete cilindrice pentru fiecare element finit in faza initiala a rotii flexibile
nedeformate). Sistemul cartezian de coordonate globale este de tip dextrogir, ordinea axelor a
fost acceptati asa cum in mod implicit este impusa de programul COSMOS.

Dintre numeroasele variante de analiza oferite de acest program, s-au ales modulul
STAR de Analiza Structurala Staticd Liniara, si modulul NSTAR pentru Analiza Structurala
Neliniard Statica. S-au utilizat trei variante de modele fizice. Primul model a acceptat
incarcarea cu fortd radiald punctiforma, concentrata la mijlocul rotii flexibile (modulul
STAR). Al doilea model a acceptat incarcarea cu fortd radiala punctiforma, concentratd la
extremitatea rotii flexibile (modulul STAR).

In cazul celui de-al treilea model, s-a renuntat la ipoteza simplificatoare a fortei
radiale concentrate intr-un punct (nod al retelei de elemente finite) si s-a abordat problema
spinoasi a distributiei fortelor de interactiune dintre deformatorul — disc si suprafata interioara
a rotii flexibile in zona de contact. In acest caz, s-a folosit modulul NSTAR.

In nici unul din cazuri nu s-a tinut seama de interactiunea roata flexibila — coroana
rigida si roata flexibila — arbore condus. Interactiunea roata flexibild — deformator disc a fost
luatd in considerare numai sub aspectul deformatiei elastice produse la montarea rotii pe
deformator.

z |

Fig. 3.1.1. Element spatial de tip SOLID cu 8 noduri
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Pentru ultimul model fizic, s-au efectuat analize cu elemente finite pentru sapte
variante distincte. pentru un numar de 21 de noduri ale retelei. In toate cazurile, s-a aratat
modul cum s-a facut discretizarea. incarcarea cu fortele exterioare, precum si conditiile de
contur acceptate.

Roata flexibila a TAD este un caz de rigid deformabil mai deosebit. Grosimea
rotil fiind micé in raport cu diametrul, deplasarile rezultate sunt considerabil mai mari decat in
cazul altor organe de masini uzuale.

Programul COSMOS 1,75 A permite o mare libertate in alegerea tipului de elemente
finite, modului de realizare a discretizarii, a incarcarii cu forte exterioare, conditiilor de
contur, tipului de analiza numerica, etc. Acest program permite utilizarea unui numar mare de
tipuri de elemente finite, care sunt elemente spatiale de tip SOLID cu 8 noduri.

Din aceasta cauza am procedat cu prudentd, am utilizat gradual modele fizice diferite,

de la simplu la complicat, si am verificat prin diverse mijloace daca rezultatele obtinute prin
analiza numerica sunt corecte sau cel putin plauzibile.
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3.2 Analiza statici liniari aplicati la un model cu forta concentrati la
mijlocul rotii

Studul se va face prin metoda elementelor finite. Se utilizeaza programul COSMOS
1,75 A, produs de firma SRAC, modulul STAR de Analiza Structurala Statica Limara.
' Elementele finite utilizate sunt de tip SOLID (elemente spatiale) cu 8 noduri[117].
Modulul de elasticitate al materialului: E =2.1 x 10° MPa.
Coeficientul lui Poisson: p = 0.28

- Incircarea modelului cu forta elastica s-a acceptat ca in Fig. (2.5.1), in vederea
' realizini unei comparatii intre calculul analitic st cel numeric.

Fig. 3.2.1. incircarea modelului cu forta elastica

Fig. 3.2.1. aratd modul cum s-a realizat discretizarea modelului. S-a luat in considerare
o jumatate din piesa reald. S-a definit intai una din suprafetele frontale, apoi prin translatie de-
a lungul axei Z (extrudare) s-a obtinut volumul corpului. Numarul elementelor finite este

1600. Numarul nodurilor este 2646.
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Capitolul I1. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile

Pe directie radiald (pe grosime) s-au acceptat cite doua elemente finite. Pe Fig. (3.2.1),

este de asemenea reprezentata forta elastica (culoarea rosie pe figura), forta concentrata,
orientata radial, modulul fortei fiind de 486 N.

Fig. 3.2.2. Modul de amplasare si numerotare a elementelor finite spatiale §i a nodurilor.

Fig. (3.2.2) prezintd un detaliu cu modul de amplasare §i numerotare a elementelor
finite spatiale si a nodurilor.

in Fig. (3.2.3) se arata modul cum au fost definite suprafetele care marginesc volumul
corpului, in vederea prezentarii conditiilor de contur, care s-au impus pentru ca analiza
numerica sa reflecte cit mai fidel situatia aferentd modelului utilizat. Pentru nodurile situate
pe suprafetele notate cu 4 §i 10 pe Fig. (3.2.3), s-a interzis deplasarea liniard dupa directia
axei Y, precum si libertatea de rotatie in jurul axelor X 1 Z.

Dupi cum s-a dovedit ulterior, obligdnd nodurile situate pe suprafetele 4 si 10 si nu
paraseasca planul XOZ, in mod implicit, se elimina posibilitatile de rotatie in jurul axelor X si
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Z. lucru care se va utiliza la analizele numerice efectuate in etapele urmatoare. Pentru
nodurile situate pe suprafata notata cu 6 pe Fig. (3.2.3), s-a interzis deplasarea liniara dupa
directia axel X, precum si libertatea de rotatie in jurul axelor Y si Z. Si in acest caz, este
valabila observatia facuti anterior.

-z - &
3 ,;:'_—_:_:—_::N_‘;'"
2 s
#
“’v Y .
‘." I: |‘ 3 \
'--%ﬂ-:f./, ‘!
[ .;f— gl . , | |
< T XS
' '. 3
H "z -~
\ I )
I e
poe
Fig. 3.2.3. Definirea suprafetelor care marginesc volumul corpului
Pentru nodurile situate pe suprafetele notate cu 1, 2, 3, 8, pe Fig. (3.2.3)
s-a interzis deplasarea liniara dupa directia axe1 Z.
Dlap_Ree

.- 9.77900

0.71108
8.64300
e.37800
9.50800

8.44100

Fig. 3.2.4. Deplasirile rezultate prin rularea programului
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rotii flexibile

in urma rularii programului de analizi numerica (7314 ecuatii), deplasarile rezultante
se prezintd ca in Fig. (3.2.4).

Fig. (3.2.4) reprezinta piesa in stare deformata, factorul de scara fiind 10. Se observa
cé deplasarea maxima, calculata in punctul de aplicare a fortei este de 0,991 mm, pe directie
radiala, adica o deformatie diametrala de 2 x 0,981 = 1.962 mm.

In aceasta etapd, am considerat interesant sa vizualizam deplasarile determinate de
analiza numerica separat pe directiile axelor OY (Fig. 3.2.5), respectiv OX (Fig. 3.2.6).

In aceste figuri piesa este reprezentata in stare nedeformata.

Dliap_Vv
801000

838080
. 733008
613000
o.490008
9.367000
9.244000
9.121008

-0.80211

Fig. 3.2.5. Deplasarile determinate de analiza numerica pe directia axei OY

Dlep_x

.90300000
0.6CEX00000
0.44200000

 -8.22100008

-3.38c-00?
-8.2210908
~8.4420000
-0.6830000

Fig. 3.2.6. Deplasirile determinate de analiza numerica pe directia axei OX
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rotii flexibile

Analizand Fig.( 3.2.5) si Fig. (3.2.6), se observa ci, in zona punctului de aplicare a
fortei, deplasarea pe directia axei OY este egala cu deplasarea rezultanta, iar deplasarea pe
directia axet OX este practic nula. Daca examinam deplasarile in zonele suprafetelor 4 si 10
(notatiile suprafetelor corespund cu Fig. 3.2.3.) se observa ca deplasarea pe directia axei OY
este practic nula, in timp ce deplasarile pe directia axei OX sunt mari, in sensul apropierii de
originea axelor. Aceste observatii sunt in concordanta cu conditiile de contur initiale, ceea ce
confirma ca analiza numerica este corecta.

In Fig. (3.2.7) este prezentata starea de tensiune din piesa, aga cum rezulta din analiza
numerica.

von Nisee

163.0000
144 .00006
124 .0008

- - 163.0008

82.40000
61.80000
41.30000
20.70000

Fig. 3.2.7. Starea de tensiune din piesa (tensiunea echivalenta)

Eforturile, prezentate in figura, reprezinta tensiunea echivalenta din cazul solicitarilor
compuse, calculatd dupd Von Misses (Teoria a V-a de rezistenta), cu relatia:

2 2 2
O.n =40, t0,+0;, -0,:0;-0,:0; 0,0, (3.2.1)
unde 61, G2, 63, sunt tensiunile normale dupa directiile principale.

Valoarea efortului normal de 165 MPa este, desigur, foarte mare. Dupa cum se vede in
figurd, aceasta valoare este caracteristici numai pentru imediata vecindtate a punctului de
aplicare a fortei de deformare elastica. O astfel de situatie (fortd concentrata intr-un punct)
conduce la solicitdri mult mai severe decat in cazurile reale, cand, intr-o forma sau alta, forta
aplicatd este distribuitd pe o suprafatd mai mare.
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Sigme_1X
177.00

-139.00

94.108

-32.908

11.6090

-28.70

~78.9¢

-112.08

~1353.9

Fig. 3.2.8. Tensiunea pe directia axei OX

Fig. (3.2.8) prezinta tensiunea pe directia axei OX. Dupa cum se observa, aceasta
tensiune prezinta o valoare maxima de 177 MPa, mai mare decit tensiunea echivalenta, ceea
ce justifica ipoteza acceptatd in calculul analitic, si anume, cé solicitarea cea mai importanta o
constituie incovoierea in jurul axei OZ.
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rotii flexibile

3.3 Analiza statica liniara aplicati la un model cu forta concentrata la
capatul liber al rotii

Studiul se va face prin metoda elementelor finite. Se utilizeaza programul COSMOS
1,75 A, produs de firma SRAC, modulul STAR de Analizd Structurala Statica Liniara.
Elementele finite utilizate sunt de tip SOLID (elemente spatiale) cu 8 noduri[117].

Modulul de elasticitate al materialului: E =2.1 x 10° MPa.

Coeficientul lu1 Poisson: p = 0.28.

In prima etapa, s-a incercat crearea unui model care sa contini numai peretele exterior
al rotii (de grosime 2,45 mm), incastrat in partea unde in realitate se afla fundul acesteia. Prin
rularea programului s-au obtinut forte elastice exagerat de mar pentru deforman diametrale
uzuale. Fundul rotii dintate flexibile lungi, fixat cu surubun de arborele de iesire din angrenaj,
oferd posibilitdti destul de mari de deformare pentru peretele rotii flexibile fata de situatia in
care aceasta ar fi incastrata, ceea ce face ca modelul acceptat in aceastd prnima etapa sa nu
corespunda cu situatia reala .

Pentru realizarea unui model cat mai apropiat de realitate, s-a procedat la definirea a
trei volume distincte dupa cum urmeaza:

Fig. 3.3.1. Volumul corespunzator corpului rotii

14NN
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Capitolul 1. Modelarea prin metode numerice a starii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile

Volumul corespunzitor corpului rotii a fost realizat prin definirea suprafetei
corespunzatoare sectiunii transversale urmata de o translatie (extrudare) de-a lungul axei OZ.
Pe generatoare s-au definit 30 elemente finite spatiale de tip SOLID, iar pe arcul de 180° s-au
definit 40 de elemente finite. Radial, grosimea peretelui rotii flexibile a fost discretizata, de
data aceasta printr-un singur element finit. (Vez fig. 3.3.1)

Al

Fig.3.3.2. Volumul corespunzator fundului rotii

Volumul corespunzitor fundului rotii s-a realizat in doua etape:
e intii zona de grosime 4 mm, prin definirea sectiunii in planul XOZ, apoi rotire cu 180° in
jurul axei OZ (Fig. 3.3.2),
e apoi flansa de grosime 10.1 mm, realizata prin acelasi procedeu (vez fig. 3.3.3).

//\\\x -

Fig. 3.3.3. Volumul corespunzitor flangei
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Pentru reunirea celor trei volume prezentate mai sus intr-un singur corp, programul
impune ca nodurile situate pe suprafetele adiacente si se suprapund. Pentru realizarea acestui
deziderat, grosimea flansei (discretizatd in trei elemente finite pe directie axiald, agsa cum se
vede in fig. 3.3.3), a fost acceptatd de 12 mm in loc de 10.1 mm, ceea ce, evident, are ca efect
un model ceva mai rigid.

Fig. 3.3.4. Configuratia modelului supus analizei numerice

Contopirea nodurilor pereche, suprapuse pe suprefetele adiacente (instructiunea
MERGE), conduce la realizarea unui singur corp, a carui configuratie se apropie mult de
forma reala a piesei (Fig. 3.3.4). Pe figura se observa de asemenea amplasarea fortei
radiale de deformare.

Fig. 3.3.5. Elementele geometrice pentru care s-au impus conditii de contur
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Elementele geometrice pentru care s-au impus conditii de contur pot fi vizualizate pe
Fig. (3.3.9).

Pentru nodunile dispuse pe suprafetele 5 si 11, s-a interzis deplasarea de-a lungul axei OY.
Aceasta restrictie, in mod implicit, interzice rotatia suprafetelor respective in jurul axelor OX
s1 OZ.

Pentru nodunile dispuse pe suprafata notata cu 7, s-a interzis deplasarea de-a lungul axei
OX, ceea ce, implicit impune restrictii la rotatiile in jurul axelor OY i OZ.

Nodurilor, situate pe curba definitd prin intersectia suprafetelor notate cu 58 si 59, li s-a
interzis deplasarea de-a lungul axei OZ.

S-a considerat ca incastrarea pe suprafata notata cu 58 reprezinta o conditie prea dura.
Ultima interdictie (cea aferenta curbei definite prin intersectia suprafetelor 58 si 59) este totusi
necesara, deoarece, daca toate elementele piesei sunt libere dupa o anumita directie programul
nu poate rula. in realitate, echilibrul de-a lungul axei OZ se realizeazi prin fortele de frecare
dintre reazeme §i suprafata interioara a roti flexibile.

Modelul realizat se caracterizeaza printr-un numar total de 1800 elemente finite spatiale
de tip SOLID, 3780 de noduri, 10351 de ecuatit.

) F-ig. 33.6. l-)e-formagiilé totale obtit-lute pri-n rularea ifrogramuhii

Fig. (3.3.6) reprezinta deformatiile totale obtinute prin rularea programului de analiza
numerica cu un factor de deformare de 10, forta radiald aplicata fiind de 803 N. S-a insistat
asupra acestei valori deoarece o deformare diametrala a rotii dintate flexibile de cca. 2 mm
este normali in timpul functionarii mecanismului. Se observa ca deformatia maxima (pe raza)
este de 0,976 mm, ceea ce corespunde unei deformatii diametrale de 0,976 x 2 =1.952 mm.

Prin rularea succesiva a programului de analiza numerici pentru diferite valori ale
fortei radiale de deformatie s-au obtinut urmatoarele rezultate:

103

Diep_Res
9.976060

0.854600

9.732068
. ~9.610008
i 9.488008
.367080
2435080
.123008

.088667

BUPT



Capitolul II1. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elastica a
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Tab. 3.3.1
Deformarea diametrala in functie de forta radiala elastica
FORTA [N] DEFORMAREA DIAMETRALA [10 mm]
80.3 19.4
160.6 39
2409 58.6
321.2 78.2
401.5 97.6
481.8 117.2
562.2 136.6
642.4 156.2
772.7 175.8
803 195.2
883 214
Z 1000 ;
Q 800 ;

600 //
200 ~ L '
0 50 100 160 200 250

Deformarea diametrala [mm x 0.01]

Forta elastic

Fig. 3.3.7. Diagrama deformarea diametrala - forta radiala elastica

Examinand Fig. (3.3.7), se constat ca variatia fortei elastice radiale in functie de
deformarea diametrala, asa cum reiese din analiza numerica, este aproximativ liniara.

Vom analiza, in continuare, eforturile din roata dintata flexibila, pentru cazul unei
forte radiale de deformare de 803 N.

Evident ci valoarea maxima de 578 Mpa, limitata la o portiune extrem de mica in
jurul punctului de contact, reprezinté un rezultat inacceptabil, datorat pe de o parte situatiei
extrem de nefavorabile a aplicarii fortei intr-un punct, cat si imperfectiunii modelului
acceptat. '

De altfel, chiar si valorile mai mici reprezentate cu albastru pe figura sunt inacceptabil de

mari.
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-Fig. 3.3.8. Tensiunea echivalentd

Efortul normal pe directia axei OX, asa cum rezultd din analiza numerica, este foarte
mare. Faptul ca efortul pe directia axei OX este comparabil cu cel rezultant (chiar mai mare),
arata ca intradevar solicitarea la incovoiere este foarte importanta si in acest caz.

Eforturile foarte mari rezultate din analiza numerica (evident nereale), pot fi datorate
incompatibilitatii Analizei Structurale Statice Liniare, oferitd de modulul STAR al
programului COSMOS 1,75 A cu situatia pe care o analizam (datorita deformatiilor foarte
mari ale rotii flexibile), sau ipotezei deosebit de severe a aplicarii fortei radiale de deformare
concentrata intr-un punct.

Se impune evident cercetarea efectului pe care il are luarea in considerare a suprafetei

reale de contact dintre deformator i roata flexibila, §i a distributiei fortei de interactiune
dintre cele doua elemente pe acesta suprafata.
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rotii flexibile

3.4 Analiza statica neliniara aplicati asupra unui model cu forte
distribuite

Studiul se va face prin metoda elementelor finite[117]. Elementele finite utilizate sunt
de tip SOLID (elemente spatiale) cu 8 noduri. Se accepta:

Modulul de elasticitate al materialului: E=2.1 x 10° MPa.

Coeficientul lui Poisson: u = 0.28

intrucat problemele de contact nu pot fi studiate prin metodele utilizate anterior. vom
apela la modulul NSTAR pentru Analiza Neliniara Statica a aceluiasi program COSMOS
1.75 A. Neliniaritatile acceptate de acest modul pot fi:
¢ nelinianitéti structurale:
neliniaritdti geometrice;
neliniantéti de material;
neliniaritati de contact (de frontiera).

Spre deosebire de modului STAR, in acest caz se introduce conceptul de “Curba de timp™.
mai precis incarcarea se aplica incremental dupa o anumita lege. Intrucat pentru problema
noastra nu este important modul de aplicare a incarcarii, s-a ales, pentru simplitate, o curba de
timp liniara.

Punctele de contact se definesc prin contactul dintre un nod al unei suprafete si un
punct oarecare de pe suprafata vecina (in acest caz nu este obligatoriu ca nodurile celor doua
suprafete sa se suprapuna). Programul admite maximum 600 de elemente de contact.

Pentru realizarea unui model viabil, a fost necesar ca, in acest caz, volumul corpului
exterior al rotii flexibile (partea cilindrica de grosime 2,45 mm) si fie definit prin doui parti
distincte, un volum de lungime 16 mm (discretizarea s-a facut pe directie axiala in 8 randuri
de elemente finite), si un volum de lungime 104 mm (discretizarea s-a facut pe directie axiala
in 26 de randuri de elemente finite).

Cele douai parti au fost reunite intr-un singur corp, prin utilizarea instructiunii
MERGE. Aceasta impartire inifiala a fost necesard deoarece programul cere definirea
explicitd a suprafetelor care vor genera fortele de interactiune de contact.

Orificiul interior al deformatorului s-a acceptat ca avand un diametru de 10 mm. De-a
lungul generatoarei deformatorului-disc (latime b = 10 mm) s-au definit patru rinduri de
elemente finite. Forta, care actioneaza radial asupra deformatorului, s-a dispus pe suprafata
interioara a orificiului central. Forta a fost repartizata in mod egal pe cinci nodurt coliniare.

Cu exceptia observatiilor de mai sus, definirea si discretizarea modelului, precum si
conditiile de contur au ramas ca In cazul prezentat la subcapitolul 3.3.

Fig. (3.4.1) reprezinta deplasdrile pentru cazul unui deformator disc cu diametrul
exterior de 186 mm. Forta de 2000 N a fost aleasd pentru a rezulta deplasari diametrale in jur
de 2 mm.

Fig.(3.4.2) reprezinta tensiunile rezultate pentru acelasi caz. S-a ales aceasta proiectie
in figura pentru a se evidentia faptul, deosebit de interesant, ca valori foarte mari ale tensiunii
se pot observa in zona fundului rotii, $i chiar pe flanga. Pentru evidentierea tensiunilor, in
zona de contact, in Fig. (3.4.3) se prezintd ansamblul celor doua piese privit de sus (lateral).

Mentionam ci aplicarea fortei s-a facut in opt pasi, variatia incarcarii fiind liniara.
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- p—

Din figura (3.4.3) se observi ci, in zona de contact, tensiunea este mai mica decat in
zona flangei. De altfel, prin compararea Fig. (3.4.3) cu Fig. (3.3.8), rezulta clar ca tensiunea in
roata flexibila este mult mai mici in cazul luarii in considerare a fortelor de contact

deformator — roata flexibila.
Dlep_Ree

1.000060
0.076000
0.731000

- 8.626008
s.581000
8.376000
e.235a008
e.125000

0.000124

Fig 3.4.1. Deplasirile pentru cazul unui deformator disc cu diametrul exterior de 186 mm.

Von Rises

149.8000
131.0000
112.0000

- 93.30800
74. 70800
36.00000
37.38008
18.70e88
0.e34189

Fig.3.4.2. Tensiunile pentru cazul unui deformator disc cu diametrul exterior de 186 mm.
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Von Mlees

149.0000
131.0008
gt
ax- 93.30008
74 . 70000
56 .00000

37.30000

18.700008

9.834100

Fig.3.4.3. Tenstunile in zona de contact

Pentru a se evidentia efectul diametrului deformatorului asupra starii de tensiune si
deformatie din roata flexibild, programul de analizi numerica a fost rulat in mod repetat,
citeva date rezultate din rularea programului fiind prezentate in tab. (3.4.1).

Determinarea pe cale analitica a distributiei reactiunii, in zona de contact dintre roata
flexibila deformati si deformatorul-disc, este extrem de dificila. Intrucit analiza statica
neliniari realizeaza acest lucru, aceastd metoda numerica pare a fi un instrument extrem de
eficient in analiza comporténi reductorului armonic. Se impune verificarea atenta a
rezultatelor obtinute prin aceasta metoda.

In vederea comparirii datelor rezultate din analiza statici neliniara cu cele obtinute
prin metode analitice sau experimentale, au fost extrase datele rezultate din rularea acestui
program pentru toate cele sapte variante prezentate in tabelul (3.4.1), pentru un numar de 21
de noduri, dispuse asa cum se vede in fig. (2.6.3). Aceste noduri, numerotate de la 3716 la
3736, acopera un unghi de = / 2 radiani, suficient daca tinem seama ca, atat deplasarile cat si
tensiunile, sunt simetrice fata de axele 0X i 0Y.

Au fost alese aceste noduri, situate pe suprafata exterioara a rotii flexibile la distanta
de 4 mm fatd de muchia rotii, pentru a avea acces in zona respectiva pentru determinari
experimentale.

Deplasirile, tensiunile dupa axele carteziene, tensiunile principale si tensiunile

echivalente dupa Von Mises pentru cele 21 de noduri, corespunzitoare celor sapte variante,
sunt prezentate in tabelele 3.4.2....3.4.22.
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Tab. 3.4.1
Variantele pentru care s-a rulat programul de analiza statica neliniard

Varianta

Diametru
disc
deformator
[mm]

Forta
radiala
aplicata

[N]

Deplasarea
Diametrala
maxima
[mm]

Contractia
diametrala
maxima
[mm]

Tensiune
maxima in
zona de
contact
[MPa]

Observatii

20

803

1.486

0.856

274

Raza orificiului
central al discului
deformator 2 mm

Efort foarte mare pe

deformator (> 500
MPa)

60

803

1.476

0.856

Raza orificiulut
central al discului
deformator 5 mm

100

803

1.466

0.856

Raza orificiului
central al discului
deformator 8 mm
Tensiunea in zona
flansei scade mult.

140

303

1.456

0.856

213

Raza orificiului
central al discului

deformator 10 mm.

Tensiune mica in
zona flanseli.

186

803

1.098

0.834

92

Raza orificiului
central al discului

deformator 10 mm.

Tensiune foarte
mica in zona
flansei.

186

1000

1.268

1.028

95,7

Raza orificiului
central al discului

deformator 10 mm.

Tensiune mare in
zona flansei.

186

2000

1.854

1.886

100

Raza orificiului
central al discului

deformator 10 mm.

Tensiune mare in
zona flansei.
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Tab. 3.4.2
Deplasari dupa axele carteziene - varianta |
Nod UX[mm)] UY[mm] UZ[mm]
3716 -0.428 0.000 0.118
3717 -0.427 0.000 0.116
3718 -0.424 0.000 0.113
3719 -0418 0.000 0.107
3720 -0.409 0.002 0.100
3721 -0.396 0.006 0.090
3722 -0.379 0.013 0.079
3723 -0.358 0.024 0.066
3724 -0.332 0.040 0.052
3725 -0.302 0.063 0.036
3726 -0.267 0.093 0.020
3727 -0.229 0.132 0.003
3728 -0.188 0.181 -0.015
3729 -0.146 0.241 -0.033
3730 -0.105 0.311 -0.050
3731 -0.067 0.391 -0.067
3732 -0.034 0477 -0.083
3733 -0.009 0.567 -0.097
3734 0.005 0.651 -0.109
3735 0.008 0.717 -0.116
3736 0.000 0.743 -0.118
Tab. 3.4.3
Tensiuni normale si tangentiale dupa axele carteziene - varianta |
Nod o, [MPa) o, [MPa] o . [MPa] 7,, [MPa] 7 .. [MPa] .. [Mpa]
3716 0.04 -10.24 -0.42 0.39 0.05 -0.14
3717 -0.02 -10.80 -0.46 0.85 0.07 -0.30
3718 -0.26 -12.37 -0.56 1.97 0.17 -0.64
3719 -0.80 -14.67 -0.73 3.55 0.35 -1.08
3720 -1.80 -17.30 -0.94 5.68 0.65 -1.64
3721 -3.41 -19.85 -1.18 8.32 1.11 -2.31
3722 -5.73 -21.93 -1.42 11.29 1.75 -3.06
3723 -8.76 -23.19 -1.67 14.35 2.60 -3.86
3724 -12.41 -23.43 -1.90 17.15 3.67 -4.67
3725 -16.41 -22.52 -2.14 19.33 4.99 -5.47
3726 -20.37 -20.48 -2.37 20.54 6.57 -6.23
3727 -23.66 -17.42 -2.60 20.43 8.50 -6.95
3728 -25.41 -13.58 -2.83 18.70 10.87 -7.65
3729 -24.47 -9.28 -3.04 15.17 13.81 -8.28
3730 -19.15 -4.93 -3.06 9.78 17.44 -8.82
3731 -7.34 112 291 2.75 21.67 9.01
3732 14.36 1.79 -1.55 -543 26.01 -8.63
3733 49.89 2.96 0.94 -13.44 28.65 -7.49
3734 109.50 243 10.27 -19.95 23.01 -3.93
3735 191.90 1.64 27.27 -17.58 8.74 4.07
3736 236.30 3.05 23.05 0.00 0.00 -5.08
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Capitolul IIL. Modelarea prin metode numerice a starii de tensiune si deformatie elastica a

rotii flexibile

Tab. 3.4.4
Tenstiuni principale, tensiuni echivalente — varianta 1
Nod o, [MPa] O, [MPa] o, [MPa] o, [MPa]

3716 0.06 -0.42 -10.25 10.08
3717 0.05 -0.45 -10.87 10.68
3718 0.06 -0.53 -12.72 12.49
3719 0.06 -0.65 -15.61 15.33
3720 0.07 -0.78 -19.33 18.99
3721 0.08 -0.90 -23.62 23.22
3722 0.10 -0.98 -28.19 27.76
3723 0.12 -1.00 -32.73 32.30
3724 0.14 -0.94 -36.93 36.55
3725 0.17 -0.77 -40.47 40.17
3726 0.22 -0.46 -42.98 42 87
3727 0.48 -0.06 -44.11 44.32
3728 1.56 0.08 -43.46 44.30
3729 3.85 0.08 -40.72 42.81
3730 8.60 0.05 -35.80 40.80
3731 17.99 -0.09 -29.27 41.30
3732 36.24 -0.22 -21.43 50.53
3733 66.79 -0.62 -12.38 73.99
3734 118.20 5.23 -1.18 116.30
3735 194.00 27.17 -0.36 182.20
3736 236.30 24.26 1.83 224.10

Tab. 3.4.5

Deplasiri dupi axele carteziene — varianta 2

Nod UX[mm] UY[mm] UZ{mm]

3716 -0.428 0.000 0.117

3717 -0.427 0.000 0.116

3718 -0.424 0.000 0.113

3719 -0.418 0.000 0.107

3720 -0.408 0.002 0.100

3721 -0.396 0.006 0.090

3722 -0.379 0.013 0.079

-1 3723 -0.357 0.024 0.066

' 3724 -0.331 0.040 0.052

3725 -0.301 0.063 0.036

3726 -0.266 0.093 0.020

3727 -0.228 0.133 0.003

3728 -0.i87 0.182 -0.015

3729 -0.145 0.242 -0.033

3730 -0.104 0.312 -0.050

3731 -0.066 0.391 -0.067

3732 -0.033 0.477 -0.083

3733 -0.009 0.566 -0.097

3734 0.005 0.649 -0.108

3735 0.007 0.713 -0.115

3736 0.000 0.738 -0.118
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Capitolul IIl. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elastica a

rotii flexibile

Tab. 3.4.6
Tensiuni normale si tangentiale dupa axele carteziene —varianta 2
Nod o, [MPa] o, [MPa] o . [MPa) T [MPa] 7..[MPa] T, [MPa]
3716 0.04 -10.38 -0.43 0.39 0.05 -0.14
3717 -0.02 -10.94 -0.46 0.86 0.07 -0.30
3718 -0.26 -12.49 -0.57 1.99 0.17 -0.66
3719 -0.81 -14.77 -0.74 3.58 0.35 -1.10
3720 -1.81 -17.38 -0.94 5.71 0.66 -1.66
3721 -3.42 -19.90 -1.18 8.34 1.12 -2.32
3722 -5.73 -21.95 -1.42 11.31 1.76 -3.08
3723 -8.76 -23.19 -1.67 14.34 2.62 -3.88
3724 -12.39 -23.40 -1.91 17.13 3.69 -4.69
3725 -16.38 -22.47 -2.14 19.29 5.01 -5.49
3726 -20.29 -20.40 -2.37 20.46 6.60 -6.26
3727 -23.53 -17.32 -2.61 20.31 8.54 -6.99
3728 -25.20 -13.46 -2.83 18.54 10.93 -7.70
3729 -24.12 -9.14 -3.02 14.95 13.89 -8.34
3730 -18.62 -4.79 -3.05 9.49 17.51 -8.85
3731 -6.48 -0.95 -2.77 2.37 21.70 -9.02
3732 15.59 1.91 -1.45 -5.87 25.86 -8.63
3733 52.30 3.13 1.72 -14.11 27.76 -7.17
3734 112.20 2.63 11.31 -20.27 22.03 -4.20
3735 188.10 1.81 24.62 -16.99 9.45 -3.95
3736 226.80 2.36 24.38 0.00 0.00 -4.69
Tab. 3.4.7
Tensiuni principale, tensiuni echivalente - varianta 2
Nod o, [MPa] O, [MPa] o, [MPa] o, [MPa]
3716 0.06 -0.43 -10.40 10.22
3717 0.05 -0.46 -11.01 10.82
3718 0.06 -0.54 -12.85 12.62
3719 0.06 -0.66 -15.72 15.44
3720 0.07 -0.79 -19.42 19.08
3721 0.08 -0.90 -23.68 23.29
3722 0.10 -0.98 -28.22 27.80
3723 0.12 -1.00 -32.73 32.31
3724 0.14 -0.93 -36.90 36.52
3725 0.17 -0.76 -40.39 40.10
3726 0.23 -0.44 -42.86 42.76
3727 0.51 -0.04 -43.92 44.16
3728 1.63 0.08 -43.20 44.08
3729 4.01 0.08 -40.37 42.56
3730 8.87 0.04 -35.37 40.55
3731 18.55 -0.08 -28.67 41.20
3732 37.05 -0.25 -20.76 50.77
3733 68.39 -0.63 -10.61 74.52
3734 120.40 6.71 -1.01 117.80
3735 190.20 24.44 -0.12 179.30
3736 226.80 25.33 1.40 214.40
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Capitolul III. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune gi deformatie elastica a

rotii flexibile
Tab. 3.4.8
Deplasari dupa axele carteziene - varianta 3
Nod UX[mm] UY[mm] UZ[mm]
3716 -0.428 0.000 0.117
3717 -0.427 0.000 0.116
3718 -0.424 0.000 0.113
3719 -0.417 0.000 0.107
3720 -0.408 0.002 0.100
3721 -0.395 0.006 0.090
3722 -0.378 0.013 0.079
3723 -0.357 0.024 0.066
3724 -0.331 0.041 0.052
3725 -0.300 0.063 0.036
3726 -0.265 0.094 0.020
3727 -0.227 0.133 0.002
3728 -0.186 0.183 -0.015
3729 -0.144 0.242 -0.033
3730 -0.103 0.312 -0.050
3731 -0.065 0.391 -0.067
3732 -0.033 0.477 -0.083
3733 -0.009 0.565 -0.097
3734 0.005 0.647 -0.108
3735 0.007 0.709 -0.115
3736 0.000 0.733 -0.117
Tab.3.4.9
Tensiuni normale si tangentiale dupa axele carteziene - varianta3
Nod o, [MPa] o, [MPa] o . [MPa] 7, [MPaj 7. [MPa] 7,.[MPa]
3716 0.04 -10.52 -0.44 0.40 0.05 -0.15
3717 -0.02 -11.07 -0.47 0.87 0.08 -0.31
3718 -0.27 -12.62 -0.58 2.01 0.17 -0.67
3719 -0.82 -14.87 -0.74 3.60 0.36 -1.12
3720 -1.82 -17.46 -0.95 5.74 0.66 -1.68
3721 -3.43 -19.95 -1.18 8.36 1.13 -2.34
3722 -5.74 -21.97 -1.43 11.32 1.77 -3.10
3723 -8:76 -23.18 -1.67 14.34 2.63 -3.90
3724 -12:38 -23.37 -1.91 17.11 3.71 -4.71
3725 -16.34 -22.41 -2.14 19.24 5.03 -5.52
3726 -20.22 -20.33 -2.37 20.39 6.63 -6.29
3727 -23.40 -17.23 -2.61 20.20 8.59 -7.04
3728 -24.99 -13.34 -2.83 18.38 10.99 -7.74
3729 -23.78 -9.00 -3.00 14.73 13.97 -8.39
3730 -18.11 -4.65 -3.04 9.21 17.58 -8.89
3731 -5.64 -0.78 -2.63 2.01 21.72 -9.04
3732 16.78 2.02 -1.35 -6.29 25.72 -8.62
3733 54.65- 3.29 2.48 -14.76 26.89 -6.84
3734 114.70 2.82 12.31 -20.59 21.07 4.46
3735 184.30 1.98 22.04 -16.42 10.15 -3.84
3736 217.50 1.67 25.69 0.00 0.00 -4.31
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Capitolul II1. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elastica a

rofii flexibile
Tab. 3.4.10
Tensiuni principale, tensiuni echivalente - varianta 3
Nod 0, [MPa] o, [MPa] 0, [MPa] O . [MPa]
3716 0.06 -0.44 -10.54 10.36
3717 0.05 -0.47 -11.15 10.95
3718 0.06 -0.55 -12.97 12.74
3719 0.06 -0.66 -15.83 15.55
3720 0.07 -0.79 -19.51 19.17
3721 0.08 -0.90 -23.75 23.35
3722 0.10 -0.98 -28.26 27.83
3723 0.12 -0.99 -32.73 32.31
3724 0.14 -0.93 -36.87 36.48
3725 0.17 -0.75 -40.32 40.04
3726 0.23 -0.42 -42.73 42.64
3727 0.54 -0.03 -43.74 44.00
3728 1.71 0.08 -42.95 43.87
3729 4.17 0.08 -40.04 4231
3730 9.13 0.03 -34.95 40.31
3731 19.12 -0.08 -28.09 41.12
3732 37.86 -0.28 -20.12 51.04
3733 69.99 -0.64 -8.93 75.12
3734 122.60 8.16 -0.90 119.20
3735 186.50 21.78 0.11 176.50
3736 217.50 26.44 0.92 205.00
Tab.3.4.11
Deplasari dupa axele carteziene — varianta 4
Nod UX[mm] UY[mm] UZ[mm]
3716 -0.428 0.000 0.117
3717 -0.427 0.000 0.116
3718 -0.423 0.000 0.113
3719 -0.417 0.000 0.107
3720 -0.408 0.002 0.099
3721 -0.395 0.007 0.090
3722 -0.378 0.014 0.079
13723 -0.356 0.025 0.066
3724 -0.330 0.041 0.052
3725 -0.299 0.064 0.036
3726 -0.264 0.094 0.020
3727 -0.226 0.134 0.002
3728 -0.185 0.183 -0.015
3729 -0.143 0.243 -0.033
3730 -0.102 0313 -0.050
3731 -0.064 0.392 -0.067
3732 -0.032 0477 -0.083
3733 -0.008 0.565 -0.097
3734 0.005 0.645 -0.108
3735 0.007 0.705 -0.115
3736 0.000 0.728 -0.117
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Capitolul II1. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune §i deformatie elastica a

rofii flexibile
Tab. 3.4.12
Tensiuni normale si tangentiale dupa axele carteziene - varianta 4
Nod | O.[MPa] o, [MPa] 0. [MPa) 7., [MPa] 7..[MPa] 7,. [MPa]
3716 0.04 -10.66 -0.45 0.41 0.05 -0.15
3717 -0.02 -11.21 -0.48 0.88 0.08 -0.32
3718 -0.27 -12.74 -0.58 2.03 0.17 -0.68
3719 -0.82 -14.97 -0.75 3.63 0.36 -1.13
3720 -1.83 -17.53 -0.95 5.76 0.67 -1.69
3721 -3.44 -20.00 -1.18 8.38 1.13 -2.36
3722 -5.75 -21.99 -1.43 11.33 1.78 -3.11
3723 -8.76 -23.18 -1.67 14.34 2.64 -3.92
3724 -12.36 -23.34 -1.91 17.08 3.72 -4.74
3725 -16.30 -22.36 -2.14 19.20 5.05 -5.54
3726 -20.14 -20.25 -2.38 20.31 6.66 -6.32
3727 -23.27 -17.13 -2.61 20.08 8.63 -1.07
3728 -24.78 -13.23 -2.84 18.22 11.05 -1.79
3729 -23.43 -8.87 -2.98 14.51 14.04 -8.44
3730 -17.59 -4.52 -3.03 8.93 17.65 -8.92
3731 -4.80 -0.61 -2.49 1.64 21.74 -9.06
3732 17.98 2.14 -1.26 -6.72 25.57 -8.62
3733 57.01 3.45 3.24 -15.42 26.01 -6.52
3734 117.30 3.02 13.31 -20.90 20.12 -4.73
3735 180.60 2.15 19.45 -15.85 10.85 -3.73
3736 208.30 0.98 27.00 0.00 0.00 -3.94
Tab. 3.4.13
Tensiuni principale, tensiuni echivalente — varianta 4
Nod o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa]
3716 0.06 -0.45 -10.68 10.50
3717 0.05 -0.47 -11.29 11.09
3718 0.06 -0.55 -13.10 12.87
3719 0.06 -0.66 -15.94 15.66
3720 0.07 -0.79 -19.60 19.25
3721 0.08 -0.90 -23.81 23.42
3722 0.10 -0.97 -28.29 27.87
3723 0.12 -0.99 -32.73 3231
3724 0.14 -0.92 -36.83 36.45
3725 0.17 -0.73 -40.24 39.96
3726 0.23 -0.40 -42.61 4253
3727 0.57 -0.02 ~43.55 43.83
3728 1.78 0.08 -42.70 43.65
3729 4.34 0.08 -39.70 42.07
3730 9.39 0.02 -34.54 40.07
3731 19.68 -0.07 -27.52 41.06
3732 38.68 -0.31 -19.50 51.34
' 3733 71.64 -0.65 -7.30 75.83
3734 124.80 9.62 -0.81 120.80
3735 182.70 19.11 0.34 173.80
3736 208.30 27.59 0.40 195.70
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Capitolul IIl. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune §i deformatie elastica a

rotii flexibile

Tab. 3.4.14
Deplasari dupa axele carteziene — varianta 5

Nod UX[mm] UY[mm] UZ[mm]

3716 -0.417 0.000 0.108

3717 -0415 -0.001 0.107

3718 0410 -0.001 0.104

3719 -0.400 0.001 0.098

3720 -0.386 0.004 0.091

3721 -0.368 0.010 0.082

3722 -0.345 0.019 0.071

3723 -0.319 0.033 0.059

3724 -0.288 0.053 0.045

3725 -0.253 0.079 0.030

3726 -0.215 0.113 0.015

3727 -0.175 0.155 -0.001

3728 -0.134 0.204 -0.018

3729 -0.095 0.262 -0.034

3730 -0.059 0.324 -0.049

3731 -0.031 0.388 -0.063

3732 -0.011 0.447 -0.076

3733 -0.001 0.495 -0.086

3734 0.003 0.527 -0.093

3735 0.002 0.544 -0.098

3736 0.000 0.549 -0.099

Tab. 3.4.15
Tensiuni normale i tangentiale dupa axele carteziene — varianta 5
Nod | Ox[MPa] o, [MPa] o . [MPa] 7., [MPa] 7,.[MPa] T,. [MPa]
3716 0.043 -17.090 -0.798 0.675 0.085 -0.294
3717 -0.057 -17.410 -0.818 1.396 0.136 -0.590
3718 -0.411 -18.290 -0.888 2.954 0.292 -1.193
3719 -1.100 -19.520 -1.004 4.776 0.562 -1.829
3720 -2.202 -20.840 -1.157 6.893 0.967 -2.514
3721 -3.796 -21.920 -1.340 9.230 1.533 -3.261
3722 -5.900 -22.480 -1.546 11.620 2.292 -4.076
3723 -8.432 -22.240 -1.769 13.800 3.289 -4.962
3724  -11.170 -21.030 -1.999 15.430 4.575 5917
3725 -13.710 -18.730 -2.218 16.120 6.209 -6.929
3726 -15.400 -15.360 -2.384 15.460 8.245 -7.963
3727 -15.230 -11.040 2417 13.010 10.690 -8.919
3728 -11.750 -6.011 -2.109 8.394 13.380 -9.637
3729  -2.760 -0.628 -1.047 1.216 15.680 -9.665
3730  15.160 4.646 2.039 -8.695 16.170 -8.521
3731  42.620 8.288 6.312 -18.880 14.390 -7.007
3732  70.270 8.425 9.058 -23.780 11.750 -5.430
3733|  84.550 5.332 11.310 -20.730 8373 3782
3734|  80.920 2.157 8.048 -12.700 5.080 -2.081
3735|  67.210 0.047 5.435 -5.020 2.555 -0.934
3736|  59.530 -0.502 3.500 0.001 0.004 -0.233
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Capitolul IIl. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elastica a

rotii flexibile
Tab. 3.4.16
Tensiuni principale, tensiuni echivalente — varianta 5
Nod o, [MPa] O, [MPa) o,[MPa] o, [MPa]
3716 0.076 -0.799 -17.130 16.780
3717 0.064 -0.806 -17.550 17.190
3718 0.075 -0.815 -18.850 18.490
3719 0.079 -0.835 -20.870 20.510
3720 0.089 -0.850 -23.440 23.070
3721 0.101 -0.845 -26.320 25.960
3722 0.116 -0.791 -29.250 28.920
3723 0.138 -0.644 -31.940 31.690
3724 0.184 -0.345 -34.040 33.960
3725 0.506 -0.007 -35.170 35.420
3726 1.679 0.057 -34.880 35.770
3727 3.982 0.039 -32.710 34.890
3728 8.320 -0.010 -28.180 33.130
3729 16310 -0.129 -20.610 32.030
3730 31.420 -0.240 -9.345 37.070
3731 56.110 1.393 -0.278 55.570
3732 80.670 7.014 0.068 77.370
3733 90.680 10.550 -0.034 85910
3734 83.290 7.876 -0.046 79.680
3735 67.690 5421 -0.422 65.390
3736 59.530 3.513 -0.516 58.140
Tab. 3.4.17
Deplasari dupa axele carteziene - varianta 6
Nod UX[mm] UY[mm] UZ{mm]
3716 -0.514 0.000 0.131
3717 -0.511 -0.001 0.129
3718 -0.503 -0.001 0.125
3719 -0.489 0.001 0.119
3720 -0.470 0.006 0.110
3721 -0.446 0.014 0.098
3722 -0.416 0.026 0.085
3723 -0.380 0.045 0.070
3724 -0.340 0.071 0.053
3725 -0.295 0.105 0.035
3726 -0.247 0.148 0.017
3727 -0.197 0.200 -0.003
3728 -0.147 0.261 -0.023
3729 -0.101 0.330 -0.042
3730 -0.060 0.403 -0.060
3731 -0.030 0.473 -0.077
3732 -0.010 0.533 -0.091
-3733 0.000 0.580 -0.102
3734 0.003 0.612 -0.111
3735 0.002 0.629 -0.116
3736 0.000 0.634 -0.118
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Capitolul IIL. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elastica a

rotii flexibile
Tab. 3.4.18

Tensiuni normale i tangentiale dupa axele carteziene — varianta 6
Nod o, [MPa] o, [MPa] o . [MPa] 7, [MPa] 7. [MPa] 7,. [MPa]
3716 0.05 -23.82 -1.13 0.95 0.12 -0.42
3717 -0.08 -24.13 -1.15 1.94 0.19 -0.83
3718 -0.57 -24.96 -1.23 4.04 0.41 -1.68
3719 -1.48 -26.08 -1.36 6.39 0.78 -2.55
3720 -2.88 -27.20 -1.54 9.01 1.33 -3.47
3721 -4.85 -27.96 -1.75 11.78 2.08 -4.46
3722 -7.36 -28.00 -1.99 14.49 3.10 -5.54
3723 -10.27 -27.04 -2.26 16.79 443 -6.72
3724 -13.23 -24 .85 -2.52 18.25 6.15 -7.99
3725 -15.65 -21.31 -2.74 18.36 8.32 -9.34
3726 -16.57 -16.43 -2.85 16.57 10.98 -10.66
3727 -14.53 -10.36 -2.60 12.28 14.00 -11.77
3728 -7.33 -3.39 -1.66 4.89 16.83 -12.23
3729 8.61 4.10 1.32 -6.23 18.02 -11.23
3730 35.25 10.36 6.11 -19.22 16.78 -9.60
3731 64.07 12.27 8.50 -27.52 14.98 -7.99
3732 81.96 9.24 11.63 -27.33 11.88 -5.60
3733 87.14 5.21 11.03 -21.29 6.83 -3.13
3734 82.00 2.20 7.44 -12.93 3.48 -1.92
3735 69.05 0.13 5.49 -5.19 2.07 -0.98
3736 6140 -0.51 3.86 0.00 0.00 -0.29

Tab. 3.4.19
Tensiuni principale, tensiuni echivalente — varianta 6

Nod o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa] 0., [MPa]

3716 0.10 -1.13 -23.87 23.38

3717 0.08 -1.13 -24.32 23.82

3718 0.10 -1.12 -25.73 25.24

3719 0.10 -1.11 -27.91 27.43

3720 0.12 -1.09 -30.65 30.18

3721 0.13 -1.02 -33.66 33.23

3722 0.15 -0.88 -36.63 36.28

3723 0.19 -0.58 -39.18 38.98

3724 0.35 -0.12 -40.84 40.97

3725 1.37 0.06 -41.13 41.86

3726 3.56 0.05 -39.46 41.38

3727 7.67 0.01 -35.17 39.57

3728 15.14 -0.10 -27.43 37.36

3729 29.15 -0.24 -14.90 38.85

3730 53.57 -0.01 -1.84 54.52

3731 79.97 4.90 -0.03 77.65

3732 93.17 9.78 -0.13 88.77

3733 93.01 10.55 -0.18 88.31

3734 84.22 7.51 -0.09 80.78

3735 69.51 5.54 -0.38 67.13

3736 61.40 3.88 -0.53 59.85
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Capitolul IIl. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elastica a

rotii flexibile
Tab. 3.4.20
Deplasari dupa axele carteziene — varianta 7

Nod UX[mm] UY[mm] UZ[mm]

3716 -0.943 0.000 0.222

3717 -0.935 -0.002 0.220

3718 -0.911 -0.002 0.212

3719 -0.873 0.003 0.200

3720 -0.821 0.016 0.183

3721 -0.756 0.038 0.162

3722 -0.680 0.071 0.138

3723 -0.594 0.117 0.111

3724 -0.502 0.177 0.081

3725 -0.407 0.251 0.049

3726 -0.313 0.338 0.017

3727 -0.228 0.432 -0.015

3728 -0.156 0.527 -0.046

3729 -0.099 0.617 -0.076

3730 -0.057 0.697 -0.103

3731 -0.027 0.768 -0.127

3732 -0.009 0.827 -0.147

3733 0.001 0.874 -0.164

3734 0.004 0.905 -0.176

3735 0.002 0.922 -0.183

3736 0.000 0.927 -0.186

Tab. 3.4.21
Tensiuni normale si tensiuni tangentiale dupa axele carteziene — varianta 7
Nod | Ox[MPa] o, [MPa] o, [MPa) 7, [MPa] 7,.[MPa] 7,. [MPa]
3716 0.13 -68.05 -3.41 2.75 0.37 -1.26
3717 -0.27 -67.82 -3.43 5.49 0.58 251
3718 -1.56 -67.02 -3.55 10.92 1.20 -5.03
3719 -3.75 -65.35 -3.75 16.11 2.28 -7.62
3720 -6.69 -62.41 -4.02 20.79 3.87 -10.35
3721 -10.13 -57.67 4.3} 24.45 6.05 -13.27
3722 -13.51 -50.65 -4.56 26.37 8.93 -16.36
3723 -15.82 -40.80 -4.53 25.55 12.52 -19.46
3724 -15.42 -27.82 -4.03 20.74 16.59 -22.19
3725 -9.34 -10.99 -1.77 10.00 20.14 223.13
3726 6.82 9.04 3.74 -8.13 21.33 -21.87
3727 32.42 25.69 7.78 -28.49 21.20 -20.07
3728 56.13 30.92 11.36 4121 20.96 -17.81
3729 69.57 26.72 12.50 -43.10 19.02 -13.76
3730 76.57 20.32 11.04 -39.66 15.27 -9.54
3731 83.07 14.72 10.37 -35.18 11.65 -6.57
3732 90.18 9.92 10.89 -30.11 8.22 436
3733 95.78 - 5.86 11.62 -23.58 4.82 -3.01
3734 93.16 2.64 9.75 -14.80 3.18 242
3735 79.93 0.32 7.38 -6.03 2.53 143
3736 71.29 -0.56 6.88 0.00 0.00 0.65
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Capitolul I1L. Modelarea prin metode numerice a stdrii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile

Tab. 3.4.22
Tensiuni principale, tensiuni echivalente — varianta 7

Nod o, [MPa] o, [MPa] o, [MPa] O, [MPa]
3716 0.27 -341 -68.19 66.69
3717 0.22 -3.37 -68.37 66.86
3718 0.26 -3.19 -69.19 67.80
3719 0.26 -2.86 -70.26 69.01
3720 0.28 -2.27 -71.13 70.16
3721 0.31 -1.24 -71.18 70.73
3722 0.95 -0.01 -69.66 70.14
3723 4.27 0.10 -65.53 67.81
3724 10.30 0.02 -57.59 63.39
3725 21.06 -0.15 -43.00 56.52
3726 41.09 -0.22 -21.27 54.95
3727 71.17 0.48 -5.76 74.01
3728 95.57 345 -0.59 9421
3729 102.40 6.79 -0.38 99.37
3730 100.70 7.71 -0.43 97.28
3731 99,92 8.65 -0.41 96.12
3732 101.20 10.19 -0.35 96.67
3733 101.90 11.57 -0.22 96.78
3734 95.66 9.97 -0.09 91.14
3735 80.48 7.49 -0.33 77.20
3736 71.29 6.93 -0.62 68.45

Angrenajul armonic de referinta de la care s-a pornit pentru realizarea modelelor
supuse cercetarilor teoretice §i experimentale este prezentat in § 2.1.

Un prim model simplificat sub forma unui tub fara fund si supus unei forte radiale de
deformare concentrati a fost supus analizei numerice cu elemente finite, analiza statica liniara
(§ 3.2.) Rezultatele obtinute, comparate cu cele oferite de metoda analitic aplicata aceluiasi
model, coin;:id destul de bine in ceea ce priveste deplasarea diametrala; in ceea ce priveste
tensiunea maxima analiza numerica oferd o valoare mai mare. Proportionalitatea dintre forta
de deformare elastica si deplasarea diametrala este confirmata si de rezultatele analizei
numerice. Concluziondm cd modelul de la care s-a pornit este prea departat de situatia reala;
el se deformeaza mai usor si rezulta tensiuni mai mari decét in cazul rotii flexibile reale.

Un model ceva mai apropiat de realitate a fost conceput sub forma unei roti cu fund,
de dimensiuni foarte apropiate de angrenajul de referintd acceptat, forta de deformare elastica
fiind aplicatd concentrat la capatul liber al rofii. Acest model a fost supus analizei numerice cu

elemente finite (analiza statica liniard). O prima concluzie a fost pastrarea proportionalitatii
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Capitolul IIl. Modelarea prin metode numerice a starii de tensiune §i deformatie elusticd a
rotii flexibile

dintre forta de deformare elastica si deplasarea diametrala. Unei deplasari diametrale de cca.

2 mm (1.952) ii corespunde o forta radiala de deformare de 803 N si o tensiune maxima de
578 MPa. Tragem concluzia ca si in cazul acestui model deformarea se face prea usor (cu
fortd prea micad) iar tensiunile rezultate sunt foarte mari. Evident fata de primul model.
prezenta fundului a marit rigiditatea fiind necesara o forta dubla, iar tensiunea maxima a
crescut de peste trei ori. Ipoteza fortei concentrate intr-un punct este deosebit de severa si
conduce la concentrarea puternica a tensiunilor in jurul acelui punct. in plus exista rezerve
mari in ceea ce priveste metoda de analizd numerica utilizata (compatibilitatea cu modelul
supus analizei).

Ultimul model acceptat tine cont de contactul real dintre discul deformator si suprafata
interioard a rotii flexibile. Acest model a fost studiat anterior prin utilizarea unor programe a
caror algoritmi pornesc de la o metoda analiticd expusa in literatura de specialitate [94].
Acelasi model a fost supus si unei analize numerice cu element finit (Analiza statica neliniara,
programul COSMOS 1,75 A, modulul NSTAR, elemente finite spatiale de tip SOLID cu opt
noduri fiecare). Avand in vedere faptul ca rularea programului este laborioasa ne-am limitat la
sapte variante, corespunzatoare celor cinci diametre ale discului deformator enumerate mai
sus, pentru diametrul de 186 mm fiind luate in considerare trei valori ale fortei radiale de
deformare elastica: 803, 1000 respectiv 2000 N. Pentru a aprecia corectitudinea datelor oferite
de analiza statica neliniara pe ultimul model adoptat, s-au organizat incercari experimentale
care au vizat masurarea deplasarilor si a tensiunilor (prin tensometrie electrica rezistiva) in

trei puncte semnificative §i compararea acestora cu datele oferite de programul COSMOS.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

CAPITOLUL IV. CERCETARI EXPERIMENTALE ASUPRA STARII
DE TENSIUNE SI DEFORMATIE ELASTICA A ROTII FLEXIBILE.
ANALIZA REZULTATELOR OBTINUTE

4.1 Consideratii generale legate de organizarea incerciarilor
experimentale

Ca urmare a analizei comparative a valorilor obtinute prin diverse metode analitice §i
numerice, se remarca faptul ca analiza statica neliniara. prezentata in § 3.4, oferd rezultatele
cele mai incurajatoare.

Metoda elementului finit, utilizatd in cadrul analizelor numerice efectuate, se bazeaza
pe teoria elasticitatii care, dupa cum se stie, accepta modelul solidului deformabil. Una dintre
ipotezele simplificatoare este aceea ca deplasérile punctelor apartinatoare solidului sunt mici
in raport cu dimensiunile nominale ale acestuia. in cazul rotii flexibile a angrenajului armonic,
deplasdrile sunt comparabile cu grosimea acesteia. Avand in vedere acest fapt. se impune

verificarea atenti a rezultatelor oferite de cétre analiza numerica.

®195.3+0.1

®160+0.1

®110+0.1

\7Z//4704740dddddde

|
«

A\
A

Fig. 4.1.1. Modelul pentru roata flexibila
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Incercarile experimentale prezentate in continuare au drept scop verificarea
rezultatelor oferite de analiza statica neliniara (§ 3.4). Modelul supus analizei numerice a fost
definit in § 3.3. Modelul utilizat in incercarile experimentale reprezintd o copie fidela a
acestuia (vezi fig. 4.1.1).

In vederea organizarii experimentului, conform variantelor cuprinse in Tab. (3.4.1). se
utilizeaza cinci modele de deformatoare si anume: disc cu diametre de 20, 60, 100, 140.
respectiv 186 mm. Atat in cazul real al reductorului armonic, cét si in cazul modelului supus
analizei numerice, centrul rotii flexibile este un punct virtual fix, iar cele doua discuri
deformatoare se departeaza radial, pe directii diametral opuse, fata de acest punct fix (vezi fig.

4.1.2).

punct fix

Fig. 4.1.2. Deplasiri in cazul analizei numerice

In cazul modelului supus incercarilor experimentale, din motive practice, unul din
discuri este fix, iar celalalt se deplaseaza, evident cu dublul deplasarii radiale a discului real
(vezi fig. 4.1.3).

Punctele pentru care s-au determinat deplasari si tensiuni in cadrul analizei numerice
sunt nodurile retelei de elemente finite. Aceste puncte, situate pe suprafata exterioara a rotii,
la o distantd de 4 mm de extremitatea acesteia, sunt definite pe roata flexibild nedeformata

prin coordonatele carteziene sau prin unghiul de pozitie (fig. 2.6.3., fig. 2.6.4, tab. 2.6.5).
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

In cazul aplicarii unor timbre tensometrice. la deformarea rotii acestea se deplaseaza
impreuna cu punctul respectiv. Un comparator cu cadran, amplasat initial pe directie radiala
pentru masurarea deplasarii unui punct. din cauza deformirii rotii va masura deplasarea unui

punct aflat in vecinatate. In acesta situatie sunt. evident, necesare unele corectii.

punct fix |

Fig. 4.1.3. Deplasari in cazul incercarilor experimentale.

Avand in vedere fig. (2.6.3), fig. (2.6.4), tab. (2.6.5) si luand in considerare simetria.

se aleg pentru incercarile experimentale urmatoarele trei puncte (vezi tab. 4.1.1):

Tab. 4.1.1.
Punctele alese pentru efectuarea incercarilor experimentale
Nod retea Coordonate initiale [mm] Unghi de pozitie
X Y Z o[rad ]
3736 0,000 97,650 112 0
3726 69,049 69,049 112 I/ 4
3716 97,650 0,000 112 I1/2

In vedere de sus, nodurile asupra cérora se efectueaza incercarile experimentale sunt

pozitionate astfel (vezi fig. 4.1.4):
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastici a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

punct fix |

deplasare---or

deplasare---20r

47
‘Nod 3736

Nod 3726

Nod 3716

vX

L

Fig. 4.1.4. Nodurile asupra cérora se efectueaza incercari experimentale
'
Un comparator cu cadran situat intr-o pozite intermediara, cum ar fi directia inclinata
la 45° , care inainte de deformare intersecteazi nodul 3726, va masura o valoare a deplasirii a

carei interpretare se face detaliat in § 4.7.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

4.2 Aspecte legate de conceptia si constructia instalatiei experimentale

Instalatia experimentald a fost conceputa astfel incat sa reproduca cat mai fidel
modelul supus analizei statice neliniare (prezentat in § 3.4). modul de aplicare a fortelor de
deformare elastica, conditiile de contur (prezentate in § 3.3), variantele de solicitare
prezentate in tab. (3.4.1).

Instalatia experimentala utilizata este alcatuita dintr-un batiu rigid. pe care s-au montat
o placa fixa si o placd mobilda, prevazute cu gauri filetate pentru fixarea cu precizie a
discurilor deformatoare de diferite diametre. Batiul este confectionat din fonta turnatia. Forma

st principalele dimensiuni ale acestuia sunt prezentate in fig. (4.2.1).

700

B
L]

1280

Fig. 4.2.1. Forma si principalele dimensiuni ale batiului
Placa mobila se poate deplasa pe directia semiaxei mari prin intermediul unei cuple
de translatie prevazute cu corpuri de rostogolire (bile de rulment de diametru 2 mm).
Corpurile de rostogolire s-au montat in lacase speciale, prelucrate cu grija, pentru a

reduce la mimim fortele de frecare din cupla (fig. 4.2.2).
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezuitatelor obtinute.

Pentru aplicarea fortei de deformare diametrale. instalatia a fost echipati cu un
dispozitiv cu roata de actionare de mana, un angrenaj cu roti dintate conice si un mecanism

surub — piulitad cu filet patrat. Masurarea fortei de tractiune s-a ficut cu un dinamometru tip

potcoava (U) cu constanta & = 10700 N/mm .

/
/

/

/

\ 1 - Placa fixa

! 2 - Corp de rostogotire
3 - Placa mobila

4 - Batiu

/

4

/ /o
/é/

\—_—-\““hA_)//"“\‘\

Fig. 4.2.2. Cupla de translatie cu corpuri de rostogolire

o8

i

varianta 1
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Capitolul IV. Cercetari experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

8" @8 "'

@00 %

707937y
vananta 3

D140 (D186 L)

vanantele 4 56.7

c) d)
Fig. 4.2.3. Discurile folosite pentru deformarea elastica

Modelul de roati flexibila supusd incercarilor este prezentat in fig. (4.1.1).
Dispozitivul de aplicare a fortei de deformare elastica este prezentat in fig. ( 4.3.1). Cele cinci
discuri necesare deformarii elastice sunt prezentate in fig. (4.2.3., a, b, c, d).Discurile au fost
executate in toate cazurile de grosime 10 mm. in cazul fig. (4.2.3. d), in paranteza sunt trecute
cotele pentru discul de diametru 186 mm, corespunzitor variantelor 5, 6 i 7.

Cotele marcate cu asterix sunt in realitate mai mict decat jumdtatea diametrului,
intrucét s-au obtinut cite doud semidiscuri prin debitarea cate unui disc intreg pe masina de
frezat. Gaurile cu diametru nominal de 8 mm sunt gauri stripunse pentru fixarea discurilor pe
placa fixd si pe placa mobild. Discurile sunt amplasate in acelasi plan (fara decalare pe
directie axiald ca In cazul reductorului real) pentru a pastra similitudinea cu modelul
corespunzitor analizei numerice. In acest scop, discurile cu diametre de 100, 140 si 186 mm
au fost decupate pentru a putea fi montate in interiorul rotii flexibile. Alte aspecte in legatura
cu dotarea standului de probe cu aparatura necesard pentru masurarea deplasarilor si a

tensiunilor sunt prezentate in § 4.3 si § 4.4.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

4.3 incerciri experimentale privind determinarea deplasarilor

Pentru determinarea experimentald a deplasarilor s-a utilizat urmatorul aranjament

(fig. 4.3.1.)

| d

I XL T T

> N —
[ ]

. Batiu.
. Placa fixa
. Placa mobila.
. Model roata fiexibita
Disc deformator
Comparator masura deplasare nod 3736
. Comparator masura deplasare nod 3726
. Comparator masura deplasare nod 3716
. Dinamometru potcoava
10. Comparator masura deformare dinamometru
736 11. Platou dispozitiv aplicare forta de deformare
oy 12 Pulita
13. Surub filet patrat
14. Angrenaj roti conice
15. Roata de actionare

3716
A

3726

OCO~NONEWN

Fig. 4.3.1. Schema instalatiei folosite la masurarea deplasarilor

) Fig. (4.3.2-) prezintd un aspect din timpul determinarii experimentale a deplasarii

. nodului 3726 cu comparatorul notat cu 7 pe fig. (4.3.1).

!
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Capitolul 1V. Cercetari experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Pentru matenalizarea comparatoarelor (notate cu 6, 7 i 8 pe fig. 4.3.1), s-a folosit in
realitate un singur aparat montat pe dispozitivul care se vede in fig. 4.3.2. In vederea
pozitionani corecte a comparatorului in mod repetat in cele trei pozitii, pe placa fixa si pe cea
mobild au fost trasate directiile corespunzatoare §i au fost executate mai multe gauni filetate.

S-au efectuat masuraton pentru toate variantele prezentate in Tab (3.4.1).

Pentru fiecare masuratoare s-au efectuat cate cinci citiri. prin repetarea tensionarii rotii
flexibile, dupa rotirea acesteia intr-o alta pozitie (rotire efectuatd pentru evitarea unor erort
datorate neuniformitatilor de material sau a unor erori de prelucrare). in figurd se poate
remarca, de asemenea, o rigla montata pe placa fixd pentru pozitionarea corectd a rotil
flexibile, astfel incdt centrul rotil sa fie situat pe directia de aplicare a fortei de deformare

elastica.

Fig. 4.3.2. Fotografia modului de masurare a deplasarilor pentru nodul 3726

L Rezultatele masuratorilor sunt prezentate in Tab. (4.3.1).
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rofii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elasticd a

Tab. 4.3.1
Rezultatele masurarii experimentale a deplasarilor
Citire comp. | Comparator nr / Deplasare radiala {10 mm]
Varianta | Diametru | Forta def.| dinam.10 Nod.retea

disc (mm]}  [N] [10° mm] Citire || Citire 2 |Citire 3| Citire 4 |Citire 5| Media

1 20 803 7.5 6/3736 136 140 142 137 139 138.8
803 7.5 773726 34 32 35 34 33 33.6

803 7.5 8/3716 -48 -46 47 -47 -46 -46.8

2 60 803 7.5 6/3736 147 147 145 149 147 147.0
803 7.5 7/3726 36 34 38 35 35 35.6

803 7.5 8/3716 -46 -48 47 47 48 472

3 100 803 1.5 6/3736 147 145 144 147 149 146.4
803 7.5 773726 37 39 38 37 38 37.8

803 7.5 8/3716 49 48 46 -45 46 -16.8

4 140 803 7.5 6/3736 154 155 160 159 158 157.2
803 7.5 7/3726 38 39 37 36 39 37.8

803 7.5 8/3716 49 48 47 -49 -50 -48.6

5 186 803 7.5 6/3736 119 118 118 117 116 117.6
803 7.5 7/3726 30 32 31 33 30 31.2

803 7.5 8/3716 45 -47 46 -46 -48 -16.4

6 186 1000 93 6/3736 133 138 136 135 137 135.8
1000 93 7/3726 40 41 38 33 35 374

1000 93 8/3716 -56 -35 -56 -56 -57 -56.0

7 186 2000 18.7 6/3736 188 187 188 189 188 188.0
2000 18.7 7/3726 69 67 68 68 70 684

2000 18.7 8/3716 97 -100 -97 -94 -97 -97.0
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

4.4 incerciri experimentale privind determinarea deformatiilor si
tensiunilor

Pentru determinarea experimentald a tensiunilor [35].[68],[103]. s-au folosit
traductoare tensometrice rezistive marca HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmbH,
tip: 6/120 RY 41, cu urmétoarele caracteristici tehnice: rezistenta electrica: R = 120,0 Q £ 0.2
%. constanta de sensibilitate: k = 1,96 £ 1 %, coeficientul de variatie cu temperatura: a = 12
10° /°c.

Traductoarele sunt sub forma de rozete. alcituite fiecare din cite trei rezistente
calibrate, notate cu a, b, c. asezate la unghiuri de 120° asa cum se vede in fig. (4.4.1).
Traductoarele au fost aplicate pe modelul de roata flexibila prin lipire cu adeziv LOCTITE
406, in punctele corespunzatoare nodurilor 3736, 3726. 3716. In fig. (4.4.1) sunt reprezentate
axa OZ, care corespunde ca directie axei omonime definitd de catre programul COSMOS (dar
are sens opus), si axa OT, tangenta la profilul rotii flexibile. Aceasta axa are o pozitie relativa
in raport cu axele carteziene definite de programul COSMOS in functie de nodul unde a fost

aplicat traductorul si de starea de deformatie a rotit.

4

Fig.4.4.1 Rozeta tensometrica cu trei rezistente la 120°
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Capitolul 1V. Cercetdri experimentalé a;upra star.

ii de tensiune si deformatie elastica a
rofii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

3

e A

ARy

Fig. 4.4.2 Echiparea standului pentru masurarea tensiunilor
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Fig. (4.4.1) prezinta modul de amplasare al traductoarelor tensometrice rezistive in
cadrul unei rozete in raport cu axele OT si OZ. Se vede ca rezistenta notatd cu “"a” este
orientata in directia axei OT. iar celelalte doua (notate cu b si “c¢™) sunt orientate la 240",

respectiv la 120° fata de aceasta axa.

Aparatura electrica de masura utilizata consta dintr-o punte de masura PHILIPS PR

9307. Carrier Freqvency Bridge si o unitate de echilibrare PHILIPS PT2266/01.

Fig. (4.4.2) prezinta o imagine din timpul montajului traductorilor tensometrici §i a
aparaturii necesare efectudrii masuratorilor tensometrice. Deoarece pe parcursul masuratorilor
a fost necesara deplasarea rotii flexibile-model in mod repetat pentru schimbarea discurilor
deformatoare s-a optat in favoarea utilizarii unei benzi flexibile in prelungirea conductorilor
ecranati (necesari pentru realizarea legaturilor electrice intre traductori si puntea Wheatstone).

Pe placile fixa si mobila sunt montate discurile de deformare cu diametrul maxim
d = 186 mm. Pe pupitrul din planul din spate se vad, de la stdnga spre dreapta. aparatura
electrica, o placd metalicd suplimentard pe care s-au amplasat traductorul de compensare a
temperaturii §i un termometru pentru urmdrirea evolutiei temperaturii pe parcursul
experimentului, discuri deformatoare de diferite diametre.

in prim plan se vede partial dispozitivul pentru aplicarea fortei deformatoare.
dinamometrul potcoava si comparatorul pentru masurarea deformatiei acestuia. Traductorii
tensometrici tip rozetd permit determinarea deformdérii specifice pe trei directii. Pentru a
justifica modul de prelucrare a informatiei obtinute se prezinta urmatorul rationament bazat pe

un sistem plan de axe de coordonate (vezi fig. 4.4.3):

Se noteaza:
e &, - deformatia specifica liniara dupa axa OT;
e ¢ - deformatia specifica liniard dupa axa OZ;
e y. — deformatia specifica unghiulara in planul TOZ;
e ¢, — deformatia specifica liniara dupa directia o
® &, — deformatia specifica liniara dupa directia B;

e y, — deformatia specifica unghiulara in planul aOB.
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Capitolul 1V. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune §i deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.
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Fig.4.4.3 Sistemul plan de axe de coordonate
Intre aceste marimi subzista relatiile (teoria elasticitatii, problema plana)[106]:
£, =€£,c08’a+¢& sin’ a+y, sinacosa (4.4.1)
Eg =& sin’a+¢.cos’a@ -y, sinacosa (4.4.2)
Vs = (&7 —&.)sinacosa -y, (cos’ a —sin’ a) (4.4.3)

Traductoarele tensometrice rezistive din componenta rozetelor folosite (fig. 4.4.1) sunt

orientate fata de directia OT, dupa cum urmeaza:

a: a=0°
b: a=240°
c: a=120°

Inlocuind aceste valori in relatia (4.4.1) se obtine:

- L+ — .22 (4.4.4)
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elastici a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obfinute.

Consideram relatiile (4.2.4) ca un sistem de ecuatil cu necunoscutele ¢, . £. si y

ale carui radicini sunt:

£ =¢,

M

1
.= 5 (—&, +2¢, +2¢) r(4.4.5)

Y ——2—-(8 —¢£.)
1= \/'3_ b ¢
Directia principala poate fi calculata prin tangenta arcului dublu:

" & (4.4.6)

g2 =5
26‘(1 —gb —E‘

Deformatiile specifice principale se calculeaza cu relatia:

£,,&, =%-(ea +eg, +£(_)i\/(aa ~£,) +(g,-£.) +(g, -¢,)’ (4.4.7)

Tensiunile normale principale:

E 1+ u
0,,0, =1_#2 [ 3

(g, +¢&, +£(_)i(l—y)-—\§-\/(£a —g,) ' +(&, ) +(g —¢,)]

(4.4.8)

Pentru compatibilitatea cu analiza staticd nelimara acceptaim: modulul de elasticitate al
materialului: E = 2,1 x 10° MPa, coeficientul lui Poisson: u = 0,28.

Dupa realizarea montajului si efectuarea primelor probe s-a hotarat utilizarea a doua
dintre cele trei rozete montate pe roata flexibild, fiecare rozeta fiind folosita pentru intreaga
gami de masuritori, prin rotirea corespunzatoare a rotii flexibile.

Utilizarea succesivi a doua rozete tensometrice pentru fiecare dintre cele trei noduri

supuse incercirii experimentale este de natura sa mareasca precizia masuratorilor. Pentru
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastici a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

compensarea efectului temperaturii s-a utilizat un traductor de compensatie de acelasi tip cu

traductoarele active. Datele experimentale obtinute in urma acestor incercari sunt prezentate
in tab. (4.4.1).

Tab. 4.4.1
Date experimentale. Masurarea deformatiilor.
Nod |&, [m/mm)|e, [um/ mm)|e, [m/ mm)|&, [um/ mm]|e [pm/ mm)ie, [pm/! mm)
Varianta| reteal rozeta 1 rozeta 2 rozeta 1 rozeta 2 rozeta 1 rozeta 2
1 |3736 1100 1050 120 140 140 130
2 3736 1030 1000 140 130 120 140
3 3736 980 1000 140 140 140 135
4 3736 995 950 110 150 150 145
5 |3736 260 250 30 25 20 25
6 3736 265 270 25 25 20 25
7 3736 300 320 50 40 20 30
1 {3716 60 -50 -5 0 -5 -10
2 3716 -70 -60 -30 -10 -10 -10
3 3716 -70 60 -30 -10 -10 -10
4 3716 -60 -70 -30 -10 -10 -30
5 3716 -90 -80 -25 -20 -10 -30
6 3716 -140 -130 -30 -20 -20 -35
7 3716 -350 -370 45 -30 -38 -50
1 3726 -200 -180 -40 -35 30 50
2 3726 -210 -190 -35 -40 40 45
3 3726 -190 -200 -40 45 35 35
4 3726 -180 -185 -40 -45 40 50
5 [3726] -150 -160 -80 70 70 60
6 (3726 -160 -170 -50 -80 50 70
7 3726 140 120 -160 -170 140 175
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune i deformatie elastici a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

4.5 Analiza rezultatelor obtinute pe modele cu forte concentrate

Comparam rezultatele oferite de metoda analitica cu cele aferente analizei statice
liniare. in calculul analitic prezentat in § 2.5 s-a luat in considerare o deplasare diametrala de
2.1 mm (rel. 2.5.4). Analiza statica liniara (fig. 3.2.5) pentru aceeasi forta radiala in valoare de
486 N arata o deplasare radiala (pe directia axei 0Y) de 0,981 mm, adica o deplasare
diametrala de 2 x 0,981 = 1,962 mm.

Eroarea relativa intre cele doua procedee de calcul a deplasarii diametrale este:

_2.1-1.962

Err x100 = 6.57% (4.5.1)

In ceea ce priveste tensiunea maxima, din calculul analitic a rezultat valoarea de
127.83 MPa (rel. 2.5.20). Analiza staticd liniarda a stabilit pentru tensiunea maxima
echivalenta valoarea de 165 MPa (fig. 3.2.7), iar pentru tensiunea dupa axa 0X valoarea de
177 MPa (fig. 3.2.8). Putem aprecia o eroare relativa de:

165-127.83

Err x100 = 22.52%, (4.5.2)

daca ne raportam la tensiunea echivalenta, sau mai corect:

_177-127.83

Err x100 = 27.78% (4.5.3)

daca ne raportam la tensiunea dupa directia tangentiala.

Desigur cd nu putem fi satisfacuti de concordanta dintre rezultatele obtinute prin cele
doui metode. Avand insa in vedere ipotezele simplificatoare acceptate la definirea modelelor
in ambele cazuri, aceste rezultate pot fi considerate incurajatoare pentru continuarea studiului
pe baza altor modele mai apropiate de realitate.

In cazul analizei statice liniare aferente modelului cu fortd concentrata la capatul liber
al rotii, efectuata in § 3.3, deplaséri diametrale de peste 2,1 mm s-au obtinut doar la forte mult
mai mari (2,14 mm la 883 N, vezi tab. 3.3.1). intradevar, modelul acceptat in acest caz este
mult mai rigid. Graficul din fig. (3.3.7) arata o variatie aproape liniara a fortei elastice radiale
in functie de deformarea diametrala, ceea ce poate fi acceptat ca o concordanta calitativa intre
rezultatele analizei statice liniare si relatia (2.5.13) stabilitd pe cale analitica, chiar daca ne

referim la doud modele destul de diferite.
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticdi a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

4.6 Analiza rezultatelor obtinute pe modele cu forte distribuite.
Comparatie cercetiri analitice — analiza statica neliniara

Ne propunem sd comparam rezultatele obtinute in ceea ce priveste forma rotii flexibile
montate pe deformatorul cu discuri, asa cum rezultd ea din rularea programului DEFORM2,
pentru variantele 5, 6, si 7 din tab. (2.6.7), cu rezultatele obtinute prin analiza statica neliniara,
pentru aceleasi variante.

Pentru o vizualizare sugestivd a repartitiei erorilor relative pe circumferinta rotii
flexibile, vom atribui fiecarui nod care materializeaza punctele de control corespunzator fig.
(2.6.3) si a tab. (2.6.5) un unghi de pozitie initial in conformitate cu situatia prezentata in fig.
(2.6.4). Pentru a respecta numarul de ordine al nodurilor, asa cum a fost el definit in mod
implicit de programul COSMOS, s-a acceptat ca la o evolutie crescatoare a numarului de
ordine al nodurilor de la 3716 la 3736. sé corespunda o evolutie descrescatoare a unghiului de
pozitie de la @20 la @o. Se atribuie asadar nodului 3736 unghiul de pozitie ¢¢ = 0 rad. Daca
acceptam valorile A @; corespunzatoare din tab. (2.6.6), unghiurile de pozitie pentru fiecare

nod de control se calculeazi cu relatia de recurenta:
Pir1 =0t Ao (4.6.1)
Pe baza relatiei (4.6.1) s-au calculat unghiurile de pozitie @; si s-a completat tab. (4.6.1).

Pornind de la rezultatele cercetdrii analitice continute in tab. (2.6.11), (2.6.12) si
(2.6.13), respectiv de la rezultatele modelarii numerice continute in tab. (3.4.2....3.4.22) se
determini eroarea relativa exprimata in procente, in ceea ce priveste deplasarile pe directia a

doua axe carteziene (0X si 0Y) determinate prin cele doua metode.
In tab. (4.6.2) sunt cuprinse erorile relative ale acestor deplasari pentru varianta 5,

exprimate in procente din valoarea maxima a deplasarii radiale corespunzitoare acestei

variante.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastici a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Tab. 4.6.1
Unghiurile de pozitie pentru nodurile de control
Node X-Coordinate |Y-Coordinate |DELTA PHI |PHI

3716 97,650 0.000 0,08210338 | 1.57079500
3717 97.326 8.009 0,08079660 | 1,48869162
3718 96,372 15,839 0,07972886 | 1.40789502
3719 94.812 23.466 0,07887288 | 1,32816616
3720 92,672 30,865 0,07820097 | 1,24929328
3721 89,976 38,010 0.07768686 | 1.17109231
3722 86,750 44,876 0.07730678 | 1,09340545
3723 83,020 51,438 0,07704014 | 1,01609867
3724 78,809 57,671 0.07687158 | 0,93905852
3725 74,144 63,550 0.07679018 | 0,86218694
3726 69.049 69,049 0,07679004 | 0,78539676
3727 63,550 74,144 0,07687181 | 0,70860673
3728 57,671 78.809 0,07704011 | 0,63173492
3729 51,438 83,020 0,07730673 | 0,55469481
3730 44,876 86,751 0,07768691 | 0,47738809
3731 38,010 89,976 0.07820101 | 0.39970117
3732 30,865 92,672 0,07887285 | 0,32150017
3733 23,466 94,812 0,07972887 | 0,24262731
3734 15,839 96,372 0,08079669 | 0,16289845
3735 8,009 97,326 0,08210176 | 0,08210176
3736 0,000 97,650 0,00000000

Miarimile din tab. (4.6.2) au urmitoarea semnificatie:

analitice, exprimata in milimetri;

PHI este unghiul ¢; exprimat in radiani;

numerice, exprimati in milimetri;
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deplasarea radiala maxima corespunzatoare variantei 5.

UX 5 ANA - deplasarea pe directia axei 0X, varianta 5, determinatd

UX_5 NUM - deplasarea pe directia axei 0X, varianta 5, determinatd prin metode

prin metode

D _UX 5 - eroarea relativa a deplasarii pe directia axei 0X exprimati in procente din
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stdrii de tensiune §i deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

D_UX 5 este calculata cu relatia:

UX_5 4ANA-UX 5 _NUM
DRO

D _UX 5= ¢ 100 (4.6.2)

unde DRO este deplasarea radiala maxima corespunzitoare variantei 5.

Miarimile UY_S5_NUM, UY 5 ANA si D UY 5 au semnificatii similare, cu
deosebirea ca se refera la deplasari pe directia axei 0Y.

Fig. (4.6.1) reprezinta eroarea relativa D UX_5 [%], in fuctie de unghiul de pozitie o,
[rad].

Fig. (4.6.2) reprezinta eroarea relativai D_UY 5 [%], in fuctie de unghiul de pozitie o,
[rad], conform datelor din tab. (4.6.2).

In mod analog, au fost calculate erorile relative ale deplasarilor dupa directiile axelor
carteziene 0X si 0OY rezultate din metoda analitica, respectiv din modelarea numerici —
analiz3 statica neliniard pentru variantele 6 s1 7.

Reamintim ca cele trei variante se refera la acelasi diametru al deformatorului-disc
D = 186 mm, si diferd prin semiunghiul de infasurare a rotii flexibile pe deformator.

deplasarea radiald maxima si forta radiala aplicatd dupa cum urmeaza:

VARIANTA' 5. Semiunghiul de infasurare Yy = 1° 26 * (0.025 radiani), deplasare radiala
maxima 0,549 mm, forta radiala aplicata 803 N.
VARIANTA 6. Semiunghiul de infagurare Y = 7° 27 * (0,130 radiani), deplasare radiala
maxima 0,634 mm, forta radiala aplicata 1000 N.
VARIANTA 7. Semiunghiul de infasurare Y = 30°15° (0,528 radiani) deplasare radiala

maxima 0,634 mm, forta radiala aplicata 2000 N.

Daca examinim graficele din fig. (4.6.1), (4.6.2), (4.6.3), (4.6.4), (4.6.5), (4.6.6) si
(4.6.7), observam cd ele se aplatizeazd pe masurad ce trecem la unghiuri de infisurare mai
mari, deplasiri radiale mai mari, respectiv forte radiale aplicate mai mari.

Vom examina evolutia erorilor relative maxime pe directia celor doud axe carteziene in

functie de deplasarea radiala maxima.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Tab. 4.6.2

Erorile relative ale deplasarilor - varianta 5

Node | PHI [UX_5_NUMJUX_5_ANA] D_UX_5 JUY_5_NUM|UY_5_ANA[ D_UY_5
3716 | 1,5708 | -0.417 0,504 | -15,87 | 0,000 0,000 -0,02
3717 | 1,4887 | -0,415 0,500 | -1539 | -0,001 0,000 0,14
3718 | 1,4079 | -0,410 0,487 | 14,08 | -0,001 0,002 0,44
3719 | 1,3282 | -0,400 0,466 | -12,08 | 0,001 0,006 0,97
3720 | 1,2493 | -0,386 0438 | -956 0,004 0,014 1,87
3721 | 14711 | -0,368 0,405 | -6,79 0,010 0,027 3,07
3722 | 1,0934 | -0,345 0,368 | 4,04 0,019 0,045 458
3723 | 1,0161 | -0,319 0327 | 148 0,033 0.068 6.27
3724 | 0,9391 | -0,288 -0,284 0,67 0,053 0,097 7.94
3725 | 0,8622 | -0,253 -0,241 2,19 0,079 0,131 9,39
3726 | 0,7854 | -0,215 0,198 2,97 0,113 0,170 10,42
3727 | 0,7086 | -0,175 -0,158 3,02 0,155 0.214 10,77
3728 | 0,6317 | -0,134 -0,121 2.39 0,204 0,260 10,18
3729 | 0,5547 | -0,095 20,088 123 0,262 0,309 8.63
3730 | 0,4774 | -0,059 -0,061 -0,18 0,324 0,358 6,08
3731 | 0,3997 | -0,031 20,038 | 127 0,388 0,406 3.22
3732 | 0,3215 | -0,011 -0,021 1,80 0,447 0,451 0,58
3733 | 0,2426 | -0,001 0,010 | -1,64 0,495 0,490 -0,93
3734 | 0,1629 | 0,003 0,003 | -1,06 0,527 0,521 1,07
3735 | 0,0821 | 0,002 0,000 -0,44 0.544 0,542 -0,42
3736 | 0,0000 | 0,000 0,000 0,00 0,549 0,549 0,00

Eroarea relativa deplasari in directia axei 0X varianta 5

20,00
1500 —————— s
10,00 |-
5.00
000 { -
5,00
-10,00
15,00 1+
-20,00

—D_UX_5

Fig. 46 1. Eroarea relativa a deplasarii pe directia axei Ox — varianta 5
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastici a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

20,00
15.00
10.00
5.00
0.00
$.00

-10,00 T

-15.00
-20.00

Eroarea relativa deplasari in directia axei Y varianta 5

e

o - T—
— D UY 5
Fig. 4.6.2. Eroarea relativa a deplasarii pe directia axei Oy — varianta 5
Tab. 4.6.3
Erorile relative ale deplasarilor — varianta 6
Node | PHI |UX_6_NUMJUX_6_ANA| D_UX_6 |[UY_6_NUM|UY 6_ANA|D_UY_6
3716 1,6708 -0,514 -0,689 -11,88 0,000 -0,0001 -0,02
3717 1,4887 -0,511 -0,6837 -11,48 -0,001 0,0002 0,15
3718 1,4079 -0,503 -0,5683 -10,35 -0,001 0,0022 0,46
3719 1,3282 -0,489 -0,5438 -8,63 0,001 0,0073 0,98
3720 1,2493 -0,470 -0,5114 -6,51 0,006 0,0167 1,76
3721 1,171 -0,446 -0,4723 4,21 0,014 0,0315 2,83
3722 1,0934 -0,416 -0,428 -1,96 0,026 0,0523 409
3723 1,0161 -0,380 -0,38 0,02 0,045 0,0796 5,46
3724 0,9391 -0,340 -0,3298 1,55 0,071 0,1134 6,73
3725 0,8622 -0,295 -0,2792 2,46 0,105 0,1536 7,71
3726 0,7854 -0,247 -0,2296 2,68 0,148 0,1996 8,20
3727 0,7086 -0,197 -0,1825 2,24 0,200 0,2503 7,95
3728 0,6317 -0,147 -0,1393 1,23 0,261 0.3049 6,88
3729 |[0,5547 -0,101 -0,1011 -0,08 0,330 0,3617 497
3730 0,4774 -0,060 -0,069 -1,36 0,403 0,4181 2,41
3731 0,3997 -0,030 -0,0428 -2,03 0,473 0,4739 0,17
3732 0,3215 -0,010 -0,0234 -2,06 0,533 0,525 -1,31
3733 0,2426 0,000 -0,0105 -1,61 0,580 0,5694 -1,69
3734 0,1629 0,003 -0,0033 -0,97 0,612 0,6041 -1,18
3735 0,0821 0,002 -0,0004 -0,39 0,629 0,6264 -0,33
3736 | 0,0000 | 0,000 0 0,00 0,634 0,634 0,05
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Capitolul IV. Cercetdiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a

rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.
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-20 00

Eroarea relativa deplasari In directia axei OX varianta 6

—D_UX_6

Fig 4.6.3 Eroarea relativa a deplasarii pe directia axei Ox — varianta 6

Eroarea relativa deplasari in directia axei 0Y varianta 6

T
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08022
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07088
06317
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0.4714
0,3997
03215
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01629
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0,0000
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Fig. 4.6.4 Eroarea relativa a deplasarii pe directia axei Oy — varianta 6
Tab. 4.6.4

Erorile relative ale deplasarilor — varianta 7

Node PHI |UX_7NUM|UX 7 ANA| D UX_7 |UY_7 NUM]| UY_7 ANA | D_UY_7
3716 1,5708 0,943 -0.9692 -2.86 0.000 -0.0003 20,03
3717 1,4887 -0,935 -0,9594 -2,68 -0.002 0.0003 0.27
3718 1,4079 -0,911 -0.9307 2,14 -0,002 00039 0.62
3719 1,3282 -0,873 -0,8853 -1,37 0.003 0.0134 1,08
3720 1,2493 -0,821 -0,8253 -0,52 0.016 0.0309 1.62
3721 1,1711 -0,756 -0,7538 0,20 0.038 0.0579 2.18
3722 1,0934 -0,680 -0,6733 0.69 0.071 0.0958 2.69
3723 1,0161 -0.594 -0,5872 0.77 0.117 0.1447 3,00
3724 0,9391 -0,502 -0,4986 0,38 0.177 0,2045 2.97
3725 0,8622 -0,407 -0,4107 -0,41 0.251 0,2741 2.48
3726 | 0,7854 -0,313 -0.3268 -1.46 0.338 0,3519 1.55
3727 0,7086 -0.228 -0,2496 237 0.432 0,4352 0,37
3728 0,6317 -0,156 -0,1816 -2.82 0,527 0,5210 -0,64
3729 0,5547 -0,099 -0.1247 -2,78 0,617 0.6052 -1.22
3730 0,4774 -0,057 -0,0806 -2.56 0.697 0,6830 -1.55
3731 0,3997 -0,027 -0,0474 2,17 0,768 0.7535 -1.59
3732 0,3215 -0,009 -0,0248 -1,74 0.827 0.8132 -1.53
3733 0,2426 0,001 -0,0107 -1.26 0,874 0.8614 131
3734 0,1629 0,004 -0,0032 -0,74 0,905 0,8972 -0.84
3735 0,0821 0,002 -0,0004 -0,31 0,922 0,9194 0,26
3736 0,0000 0,000 0,0000 0,00 0,927 0.9270 0,02
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Capitolul YV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a

rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.
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Eroarea relativa deplasari in directia axei 0X varianta 7
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Fig. 4.6.5 Eroarea relativa a deplasarii pe directia axei Ox — varianta 7
Eroarea relativa deplasari in directia axei 0Y varianta 7
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Fig. 4.6.6 Eroarea relativa a deplasdrii pe directia axei Oy — varianta 7
Erorile relative maxime sunt centralizate in tab. (4.6.5).

Tab. 4.6.5

Erorile relative maxime ale deplasarilor

VARIANTA|{ DRO |D_UX_MAX|D_UY_MAX
5 0,549 15,87 10,77
6 0,634 11,88 82
7 0,927 2,86 3

Datele din tab. (4.6.4) sunt reprezentate grafic in fig. (4.6.7).
ME;ovlruﬁar ero}u Vreia-tivewﬁ'e»&irectia axeibr OX si OY in functie de deplasarea
radiald maxima

-l N
oONOoOMNMo

maxima [%]

Eroarea relatlvé

0.549 0.634 0.927

deplasarea radialda maxima [mm}
——D_UX_MAX —=-D_UY_MAX

Fig. 4.6.7. Evolutia erorii relative a deplasarilor
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformafie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Avand in vedere faptul ci in cazul angrenajului armonic de referinta admis la § 2.1
deplasarea radiala maxima, de acelasi ordin de mirime cu modulul este de cca. 1 mm,
varianta 7 prezinta valori rezonabile pentru deplasarea radiald maxima si pentru forta radiala
de deformare elastica.

Daca tinem seama de faptul ca in cadrul § 2.6 nu a fost posibil calculul semiunghiului
de infasurare prin rularea programului GAMAI pentru variantele 1. 2, 3 si 4 (variante carora
le corespund valori sensibil mai mici pentru diametrul deformatorului), ajungem la concluzia
cd metoda analitica de determinare a formei rotii flexibile montate pe deformatorul cu discuri
prezentatd in § 2.6, pe baza relatiilor (2.6.1), (2.6.2) si (2.6.3) este valabilda numai pentru
dimensiuni ale discului deformator apropiate de valoarea maxima calculata cu relatia (2.4.5)
pe baza teoriei lantului de dimensiuni radiale, si numai pentru deplasari radiale maxime
uzuale, respectiv forte radiale rezonabile pentru a impune aceste deplasari.

Metoda analitica prezentata in § 2.6 si analiza numerica statici neliniard utilizatd in
§ 3.4 sunt metode de cercetare teoreticd principial diferite. In aceste conditii. eroarea relativa
maximad de cca. 3 % din fig. (4.6.7), corespunzdtoare variantei 7, reprezintad un argument

puternic in favoarea corectitudinii datelor oferite de modelarea numerica.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

4.7 Analiza rezultatelor obtinute pe modele cu forte distribuite.
Comparatie analiza statici neliniari — incerciri experimentale

Pentru analiza datelor cuprinse in tab. (4.3.1) (deplasiri determinate experimental)
trebuie facute unele precizari.

Deplasarea UY a nodului 3736 citita la comparatorul notat cu 6 pe fig. (4.3.1)
reprezintd dublul deplasarii radiale UY a aceluiasi nod din tab. (3.4.2....3.4.22).

Pentru analiza semnificatiei deplasarii UX a nodului 3716 citita la comparatorul notat

cu 8 pe fig. (4.3.1) remarcam urmatoarele:

nodul 3716 nodul 3716 dupa deformare
inainte de deformare
X X1
punctul A 4 A - x
) 5
S— }{
punct fix T
UX - deplasarea citita la
Io) - Y. Y1 comparatorul 8
o ! b » UX1 - deplasarea reala pe
directia axei OX a nodului
3716
A - punct de intersectie
intre conturul exterior ai
rotii deformate si axa OX
Sy
centrul rotii flexibile
inainte de deformare & 23y

centru rotii flexibile
dupa deformare

Fig. 4.7.1. Semnificatia citirilor facute la comparatorul 8

Fig. (4.7.1) arata ca deplasarea reald pe directia axei OX a nodului 3716 (determinta
prin analizi numerica de programul COSMOS) difera de deplasarea citita la comparatorul 8 in
cadrul misuratorilor experimentale. Vom aproxima deplasarea UX asa cum rezultd din

analiza numericd, pentru a o compara cu valorile citite experimental la comparatorul 8.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obginute.

Aceasta reprezinta distanta de la pozitia initiala a nodului 3716 si punctul A. punct de
intersectie intre conturul exterior al rotii deformate si axa OX.

Daca la coordonatele initiale ale nodurilor se adauga deplasarile UX si UY asa cum
rezulta din analiza numerica se obtin coordonatele in stare deformata in sistemul cartezian
X1 O1 Y . Dacd la toate coordonatele O|Y se adaugi segmentul OO,=gr se obtin
coordonatele nodurilor rotii deformate in sistemul cartezian XOY. Tab. (4.7.1) prezinta aceste
date pentru nodul 3716, in conformitate cu cele sapte variante prezentate anterior.
Coordonatele initiale ale nodului sunt conform tab. (2.6.5), deplasirile in sistemul X; O, Y.

precum si marimea segmentului OO, = ¢ sunt conform tab. (3.4.2....3.4.22).

Tab. 4.7.1
Coordonatele nodulut 3716

Coordonate Deplasari in Coordonate Coordonate finale in

initiale nod sistemul de finale in ERr sistemul de

3716 [mm] coordonate sistemul de g _"i. coordonate XOY

X,0,Z coordonate %0 8 [mm)]

% [mm] Xi04Z [mm]
E 0X oy UX uy | Xy | Oy | =¢r OX 0) ¢
1 197,650 0 | -0428 0 |97,222 0 0,743 97.222 0,743
2 197,650 0 | -0,428 0 |97222 0 0,738 97,222 0,738
3 197,650 0 | -0,428 0 {97,222 0 0,733 97,222 0,733
4 197,650 0 | -0,428 0 |97222 0 0,728 97,222 0,728
5 197650 0 |-0417| 0 97233 0 0,549 97.233 0.549
6 |97650( 0 |-0,514| 0 {97,136 0 0,634 97.136 0,634
7 1976501 0 | -0,943 0 | 96,707 0 0,927 96,707 0.927

Punctul A se afla la intersectia conturului exterior al rotii deformate cu dreapta de
ecuatie Y = 0. Evident, el este situat undeva in stinga nodului 3716. Pentru a cerceta daca
nodul 3715 este in stdnga sau in dreapta punctului de intersectiec A avem nevoie de
coordonatele acestui punct in sistemul cartezian XOY, valoarea pozitiva sau negativa a
coordonatei CY oferind informatii in acest sens. Intrucit nodul 3715 nu a facut obiectul
analizei numerice vom stabili coordonatele nodului 3717, apoi ne vom baza pe simetria

nodurilor 3715 si 3717 in raport cu axa O X.
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Capitolul V. Cercetdri experimentale asupra stdrii de tensiune i deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obginute.

Tab. 4.7.2
Coordonatele nodurilor 3717 si 3715
Coordonate Deplasarile Coordonate Coordonate Coordonate
initiale nod | nodului 3717 in finale ale finale ale finale ale

3717 [mm)] sistemul de nodului 3717 in | nodului 3715 in g g nodului 3715 in
coordonate sistemul de sistemul de §° ;: sistemul de
. X101 coordonate coordonate s O coordonate
"g [mm] X,0,Y [mm] | X,0,Y [mm] XOY [mm]
S [ox JoYy |[UX [JUY JOX; [0, |OX: |OY; |=& |OX 1OY
1 97,326 | 8,009 | -0,427 0 96,899 8,009 96,899 -8.009 0.743 96.899 -7,266
2 97,326 | 8,009 | -0,427 0 96,899 8.009 96.899 -8.009 0,738 96,899 -7.271
3 97,326 | 8,009 | -0,427 0 96,899 8.009 96,899 -8.009 0,733 96.899 -7.276
4 97,326 8,609 -0,427 0 96,899 8.009 96.899 -8,009 0,728 96.899 -7.281
5 97,326 | 8,009 | -0415 0,001 96,911 8.010 96,911 -8.010 0.549 96911 -7.461
6 97,326 | 8,009 | -0,511 0.001 96.815 8,010 96.815 -8.010 0,634 96.815 -7.376 ]I
7 97,326 | 8,009 | -0,935 0,002 96,391 8.011 96,391 -8,011 0,927 96.391 -7.084 :

Datele din tab. (4.7.2) aratd ci nodul numerotat 3715 are coordonata OY negativa in

toate cele sapte variante supuse analizei. Putem trage concluzia ca punctul A se afld pe

suprafata exterioara a rotii deformate intre nodurile 3715 s1 3716.

Distanta dintre cele doud noduri fiind de cca. § mm. vom accepta, pentru simplificare.

o formi liniara a profilului rotii deformate pe aceasta portiune.

Fie

x=a-y+b

ecuatia acestei drepte.

Ecuatia (4.7.1) trebuie satisficuta de coordonatele nodurilor 3715 si 3716:

Xins = A Vs +b3}
Xi6 =@ Vine T b

Solutia sistemului de ecuatii (4.7.2) este:
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastici a
rofii flexibile. Analiza rezultatelor obfinute.

a=

X3715 = Xagq6

Yans = Vane

b =Xy, —

Xans —

Yins —

(4.7.3)

Daca ecuatia (4.7.1) cu parametrii a §i b conform relatiilor (4.7.3) se intersecteazi cu

dreapta y = 0 se obtine un alt sistem de doui ecuatii de gradul intai a carui rezolvare conduce

la aflarea coordonatei punctului de intersectie A:

Xy = X396 —

X3715 ™ X3946

*Vine

Yins — Ve

(4.7.4)

Deplasarea UX a carei valoare o vom compara cu rezultatele incercarilor

experimentale (citiri la comparatorul 8), o vom calcula ca diferenta intre X si coordonata OX

a nodului 3716 inainte de deformare:

UX=XA-X3716 inainte deformare

(4.7.5)

Pe baza relatiilor (4.7.4) si (4.7.5) s-a intocmit o foaie de calcul Excel si s-a completat tab.

(4.7.3).
Tab. 4.7.3
Deplasarea UX a nodului 3716
X3716- Coordonate dupa deformare [mm]
inainte de
deformar UX
Varianta| e [mm] | X3 Yins Xane | Yine |Xa[mm]| [mm]
1.0 | 97.650 | 96.899 | -7.266 | 97.222 | 0.743 | 97.192 | -0.458
2 97.650 | 96.899 | -7.271 | 97.222 | 0.738 | 97.192 | -0.458
3 97.650 | 96.899 | -7.276 | 97.222 | 0.733 | 97.192 | -0.458
4 97.650 | 96.899 | -7.281 | 97.222 | 0.728 | 97.193 | -0.457
5 97.650 | 96.911 | -7.461 | 97.233 | 0.549 | 97.211 | -0.439
6 97.650 | 96.815 | -7.376 | 97.136 | 0.634 | 97.111 | -0.539
7 97.650 | 96.391 | -7.084 | 96.707 | 0.927 | 96.670 | -0.980
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Pentru analiza semnificatiei deplasarii nodului 3726 citita la comparatorul notat cu 7

pe fig. (4.2.2), comparator amplasat sub un unghi de 45° fata de axele initiale OX si OY.

remarcim urmitoarele:

Pe fig. (4.7.2) punctul A reprezinta punctul de intersectie dintre profilul initial
nedeformat si dreapta de ecuatie X = y. adicd pozitia initiala a nodului 3726 de coordonate
x=69.049; y = 69,049. Punctul B reprezinti punctul de intersectie dintre profilul rotii
deformate si dreapta de ecuatie x = y. Citirile efectuate la comparatorul 7 reprezintd distanta
dintre punctele A si B. masurata. evident, pe directia dreptei de ecuatie x = y.

Nodul 3726 aflat initial in punctul A se va afla dupa deformare undeva in dreapta

punctului B.
x x1 directie cit
L irectie citire
A A profil inain‘e de deformare com arator 7

/ profil dupa deformare
punct A \

punct B

001

Fig. 4.7.2 Semnificatia citirilor facute la comparatorul 7

Datoriti faptului ca deplasarile punctelor sunt mici in raport cu distanta dintre doua

noduri care este de cca. 8 mm, putem presupune ca punctul B se afld undeva intre nodurile
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Capitolul IV. Cercetdri experimentale asupra stirii de tensiune si deformatie elasticd a

rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

3725 $1 3726. Vom presupune pentru simplificare ca profilul rotii deformate este liniar pe

portiunea situatd intre nodurile 3725 si 3726 si vom gisi coordonatele punctului B la

intersectia dintre dreapta care uneste aceste noduri si dreapta de ecuatie x =y.

Ecuatia dreptei care uneste nodurile 3725 si 3726 in stare deformata trebuie scrisa

raportat la sistemul cartezian initial XOY. Tab. (4.7.4) prezinta coordonatele finale ale

nodului 3725 in sistemul XOY calculate pe baza relatiilor:

0,X, = 0X, + UX;

0,Y, =0Y, +UY;
OX; =0,X,;
OY; =0,Y, +or.

pe baza unor relafii similare.

Obs. Aceste tabele s-au intocmit pe baza unor foi de calcul Excel.

,(4.7.6)

Tab. (4.7.5) prezintd coordonatele finale ale nodului 3726 in sistemul XOY calculate

Tab. 4.7.4
Coordonatele finale ale nodului 3725
Coordonate initiale{Deplasarile noduluif Coordonate finale Coordonate finale
nod 3725 [mm] {3725 in sistemul de{ale nodului 3725 in ale nodului 3725 in
«g coordonate X;0,Y|  sistemul de sistemul de
E [mm] coordonate X;0,Y coordonate XOY
: [mm] [mm]
OX, | OY;, | UX | UY | OX | O, |or OXr | OY;
1 74J44 63.550 -0.302 0.063 73.842 63.613 0.745 73.842 64.356
2 74.144 63.550 -0.301 0.063 73.843 63.613 0.738 73.843 64.351
3 74.144 63.550 -0.300 0.063 73.844 63.613 0.733 73.844 64.346
4 74.144 63.550 -0.299 0.064 73.845 63.614 0.728 73.845 64.342
5 74.144 | 63.550 | -0.253 0079 | 73.891 | 63.629 | 0549 | 73.891 | 64.178
6 74.1'44 63.550 -0.295 0.105 73.849 63.655 0.634 73.849 64.289
7 74.144 63.550 -0.407 0.251 73.737 63.801 0.927 73.737 64.728
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune i deformatie elastici a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obginute.

Coordonatele finale ale nodului 3726

Tab. 4.7.5

Coordonate initiale|Deplasarile nodului| Coordonate finale Coordonate finale
nod 3726 [mm] {3726 in sistemul delale nodului 3726 in ale nodului 3726 in
% coordonate X;0,Y sistemul de sistemul de
E [mm] coordonate X,0,Y coordonate XOY
[mm] [mm]
OX;j OY; UX Uy 0.X; 0,Y, [=or OXr oYy
1 69.049 69.049 -0.267 0.093 68.782 69.142 0.743 68.782 69.885
2 69.049 69.049 -0.266 0.093 68.783 69.142 0.738 68.783 69.880
3 69.049 69.049 -0.265 0.094 68.784 69.143 0.733 68.784 69.876
4 69.049 69.049 -0.264 0.094 68.785 69.143 0.728 68.785 69.871
5 69.049 69.049 -0.215 0.113 68.834 69.162 0.549 68.834 69.711
6 69.049 69.049 -0.247 0.148 68.802 69.197 0.634 68.802 69.831
7 69.049 69.049 -0.313 0.338 68.736 69.387 0.927 68.736 70.314

Dreapta care uneste nodurile 3725 si 3726 in cazul rotii deformate este definita de

catre o ecuatie de forma:

x=ay+tb 4.7.7)

Daca notam cu X37s, Ys72s, respectiv Xiz7ae, Yize coordonatele finale ale celor douad

noduri, conditiile ca ele sa fie situate pe dreapta de ecuatie (4.7.7) se scriu:

Xyps = A Yips + b;} (4.7.8)

r X396 = A" V316 + b
Radacinile sistemului de ecuatii (4.7.8) sunt:

X - X
3725 3726 .
a=————",

Y315 = Vine

(4.7.9)

Xans T Xame.

b=x37 — *Vine-

Yirs — V3re
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune §i deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

Coordonatele punctului B (fig. 4.7.2) sunt radicinile sistemului format de ecuatia

4.7.7, completaté cu parametrii a $i b conform relatiilor (4.7.9) si ecuatia y = x:

Xa726 " Vir2s = Vine ~ Xanas

xB =yB = (4710)
(Var2s = X1925) = (3726 — X335 )

Coordonatele punctului A (pozitia inifiald a nodului 3726), sunt:
x,=y,=69.049 (4.7.11)

Distanta AB = Ays, care trebuie comparata cu citirile ficute la comparatorul 7, inclinat

la 45° fatd de axele de coordonate se calculeaza cu relatia:

Ay = \/(x,, Xy )’ + (Vs — ¥4 ) = (x5 —x, )\/5 (4.7.12)
Avand in vedere relatiile (4.7.1)0, (4.7.11) si (4.7.12) si datele cuprinse in tab. (4.7.4)
si (4.7.5), se calculeaza distanta AB = A4s (tab. 4.7.6).

Tab. 4.7.6
Semnificatia citirilor facute la comparatorul 7
Varianta| Xszas | Yaras | Xszze | Yarze Xs Ass
1 73.842 64.356 68.782 69.885 69.309 0.367
2 73.843 64.351 68.783 69.880 69.307 0.364
3 73.844 64.346 68.784 | 69.876 | 69.306 0.362
4 73.845 64.342 68.785 | 69.871 69.304 0.359
5 73.891 64.178 68.834 69.711 69.253 0.287
6 73.849 64.289 | 68.802 69.831 69.292 0.343
7 73.737 64.728 68.736 70.314 69.481 0.610

Pentru compararea datelor obtinute din analiza staticd neliniard cu cele obtinute pe
cale experimentala in ceea ce priveste deplasirile, tab. (4.7.7) grupeaza datele din tab. (4.3.1),

(4.7.3), (4.7.6). S-a calculat, de asemenea, eroarea relativa cu relatia:

A - A analizanumerica
Err — exp erlmenAIal i x1 00[%] (47 1 2)

exp erimental
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Capitolul IV. Cercetdiri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

unde prin Aexperimental S€ inteleg valorile medii ale citirilor facute la comparatoarele 6, 7 si 8
(fig.4.3.1), iar prin Agnaliza numerica S€ inteleg datele continute initial in tab. (3.4.2....3.4.22) si

prelucrate separat pentru nodurile 3736, 3726 si 3716 asa cum s-a aratat mai sus.

Tab. 4.7.7
Eroarea relativa a deplasarilor

Deplasari
Citire Deplasari rezultate din | Eroarea
Diametru| Forta |comparator 10| Nod | determinate analiza relativa
Varianta | disc radiala | dinamometru |retea| experimental | numerica {%]

[mm] [N] [102 mm] (102 mm] [10% mm]
1 20 803 7.5 3736 138.8 148.6 -7.06
3726 336 36.7 -9.14
3716 -46.8 458 2.14
2 60 803 7.5 3736 147.0 147.6 -0.41
3726 356 36.4 227
3716 47.2 45.8 3.02
3 100 803 7.5 3736 146.4 146.6 -0.14
3726 37.8 36.2 422
3716 -46.8 458 2.23
4 140 803 7.5 3736 157.2 145.6 7.38
3726 37.8 35.9 490
3716 -48.6 457 5.89
5 186 803 7.5 3736 117.6 109.8 6.63
3726 31.2 28.7 7.90
3716 -46.4 439 5.37
6 { 186 1000 9.3 3736 135.8 126.8 6.63
’ 3726 37.4 343 822
3716 -56.0 -63.9 3.68
7 186 2000 18.7 3736 188.0 185.4 1.38
3726 68.4 61.0 10.86
3716 -97.0 -98.0 -0.99

Pentru analiza datelor cuprinse in tab. (4.4.1) (studiul experimental al starii de

tensiune) trebuie ficute unele precizéri.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elasticd a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obtinute.

in ceea ce priveste nodul 3736, axa OT. tangentd la profilul rotii flexibile si
corespunzatoare directiei traductorului tensometric notat cu “a”. coincide cu axa OX din
sistemul cartezian definit de catre programul COSMOS. Daci analizam datele din tab.
(3.4.2....3.4.22), observam ca pentru acest nod tensiunea ¢ . corespunde cu tensiunea o, si
putem deduce ca aceastd axa este directia principald corespunzitoare tensiunii normale
maxime. Ne asteptdm deci, ca unghiul a calculat cu relatia 4.4.6 sa aibe valori apropiate de 0.
Tot din tab. (3.4.2....3.4.22) deducem ci tensiunile 6, corespunzitoare acestui nod
au valori foarte apropiate de tensiunile o, de unde putem concluziona ci axa OZ este directia
principald a tensiunilor medii in sistemul tridimensional corespunzitor analizei numerice.

respectiv directia principala a tensiunilor minime in sistemul plan definit in fig. (4.4.2).

Tab. 4.7.8
Tensiuni principale nod 3736
Varianta an] a[°] O .. [MPa]| o . [MPa] o,[MPa) |o, . [MPa]lo_  [MPa]| o, [MPa]
rozeta1 | rozeta2 | rozeta1 | rozeta2 | Numeric | rozeta1 | rozeta2 | Numeric
1 -0.51149 | 0.27114 | 23843 228.51 236.3 26.22 28.35 2426
2 0.55126 | -0.28681 | 223.97 218.18 226.8 27.06 28.96 25.33
3 0.00000 | 0.14382 | 214.47 218.39 2175 30.72 29.72 26.44
4 -1.14666 | 0.15458 | 216.79 208.91 208.3 27.43 33.36 27.59
5 1.05526 | 0.00000 55.88 53.80 59.53 444 458 3513
6 0.51149 | 0.00000 56.69 57.93 61.4 3.64 4.34 3.88
7 2.79971 | 0.87025 65.12 69.13 71.29 6.88 6.76 6.93

Tab. (4.7.8) s-a completat pe baza datelor din tab. (4.4.1). Unghiul a format intre axa
OT si axa principala s-a calculat pe baza relatiei (4.4.6). Valorile foarte apropiate de 0 ale
acestui unghi (care aratd ca axa OT este intradevar directie principald), certifica precizia
geometricA a aplicarii traductorului pe piesd, precum si corectitudinea masuratorilor.

Tensiunile &m si o au fost calculate pe baza relatiei (4.4.8). Tensiunile o, si o,

reprezinti tensiunile principale corespunzator analizei numerice i au fost preluate din tab.

(3.4.2...3.4.22).

A

In ceea ce priveste nodul 3716, axa OT, tangentd la profilul rotii flexibile si
corespunzitoare directiei traductorului tensometric notat cu “a”, coincide cu axa OY din

sistemul cartezian definit de catre programul COSMOS.
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Capitolul IV. Cercetiri experimentale asupra stdrii de tensiune si deformatie elastica a
rotii flexibile. Analiza rezultatelor obinute.

Din analiza datelor din tab. (3.4.2....3.4.22) observam ci pentru acest nod tensiunea o,
corespunde cu tensiunea o3 §i putem deduce ca aceasta axd este directie principala
corespunzatoare tensiunii normale minime. Ne agteptim deci. ca unghiul a calculat cu relatia
(4.4.6) sa aibe valori apropiate de 0.

Tot din tab. (3.4.2....3.4.22) deducem ca tensiunile o, corespunzitoare acestui nod au
valori foarte apropiate de tensiunile o, de unde putem trage concluzia ca axa OZ este directie
principald a tensiunilor medii in sistemul tridimensional corespunzitor analizei numerice.

respectiv directia principala a tensiunilor maxime in sistemul plan definit in fig. (4.4.2).

Tab. 4.7.9
Tensiuni principale nod 3716
Variantal a{”) al®l |Cmx[MPa]o,, [MPa) o, [MPa] o [MPa]lo . [MPa]| 0,[MPa]
Rozeta1 | rozeta2 | rozeta1 | rozeta2 | numeric | rozeta1 | rozeta2 | Numeric
1 0.00000 | -5.44670 -0.80 -0.83 0.06 -12.83 -10.85 -10.25
2 9.65332 | 0.00000 4.92 -2.32 0.06 -16.49 -13.25 -10.4
3 9.565332 | 0.00000 4.92 -2.32 0.06 -16.49 -13.25 -10.54
4 11.70665 | -9.55332 -4.96 -4.92 0.06 -14.50 -16.49 -10.68
5 5.07917 | 4.47414 4.1 -6.56 0.076 -20.22 -18.74 -17.13
6 2.15331 | -3.61145 -5.87 6.70 0.1 -31.10 -29.30 -23.87
7 0.56287 | -1.50225 -8.38 -7.64 0.27 -75.88 -79.93 -68.19

Tab. (4.7.9) s-a completat pe baza datelor din tab. (4.4.1) prin aceleasi metode ca si
tabelul precedent. Remarcim abateri mai mari de la valoarea 0 ale unghiului a. fapt care se
datoreaza u£10I erori de masurare.

In ceea ce priveste nodul 3726, axa OT, tangentad la profilul rotii flexibile si
corespunzitoare directiei traductorului tensometric “a”, nu coincide cu nici o axa din sistemul
cartezian definit de citre programul COSMOS. Dacd analizam in tab. (3.4.2...3.4.22)
tensiunile c,; oy $i 6, corespunzitoare acestui nod si le comparam cu tensiunile principale o,
o 5i 63 constatim ca ele nu coincid. Tragem concluzia ca in acest caz nici una din axele
sistemului caﬁezian definit de programul COSMOS nu este axa principala. Starea de tensiune

in jurul acestui punct este, evident, o stare spatiala. Completam tab. (4.7.10) pe baza datelor

din tab. (4.4.1) prin aceleasi metode ca si in cazul tabelelor precedente.
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Tab. 4.7.10
Tensiuni principale nod 3726
Variantal &[] al] |FmaMPa)o, [MPa}l o (MPa] o, [MPa] o, [MPa}| 0.[MPa]
rozeta1 | rozeta2 | rozeta1 | rozeta2 | Numeric | rozeta1 | rozeta2 | numeric
1 8.63475 | 10.71747 1.90 5.98 0.22 4277 -38.09 4298
2 8.49806 | 10.46348 4.36 454 0.23 -44 25 -40.54 -42.86
3 9.55332 | 9.77989 2.73 2.20 0.23 -40.68 -43.07 4273
4 10.52589 | 11.84564 3.58 488 0.23 -38.61 -39.91 42 61
5 20.92860 | 17.99641 5.72 4.41 1.679 -36.86 -37.49 -34.88
6 14.21265 | 19.10676 433 5.45 3.56 -35.47 -40.48 -39.46
7 -30.00052 | -34.26667 | 44.49 47 .28 41.09 -21.14 -22.95 -21.27

Observam ca, in acest caz, unghiul a are valori semnificativ diferite de 0. ceea ce
inseamna ca directia principala este inclinata fatd de axa OT cu un unghi cuprins intre 8.5% si
—34,27°. 1n acest caz, ne asteptam ca directiile principale spatiale determinate de programul
COSMOS si nu se afle in planul TOZ definit in fig. (4.4.2). Erorile ceva mai mari rezultate

din compararea tensiunilor o, cu o, respectiv o, cu o, sunt astfel explicabile.

Studiul datelor cuprinse in tab. (4.7.7), (4.7.8), (4.7.9), (4.7.10) conduce la concluzia
ca rezultatele incercirilor experimentale confirma datele continute in tab. (3.4.2....3.4.22).
oferite de analiza statica neliniara prezentata in § 3.4.

In cazul modelului fizic acceptat atit pentru analiza staticd neliniard cat si pentru
incercarile experimentale, existd evident o simetrie a starii de tensiune $i de deformatie atat
raportat la axa OX cét si raportat la axa OY. De altfel datele rezultate din rularea programului
COSMOS au fost listate doar pentru nodurile 3716....3736, adica pentru un sector de 90° din
circumferinta rotii flexibile, tocmai datoritd faptului ca s-a observat aceasta simetrie in cadrul
analizei datelor primare oferite de cétre acest program. Avand in vedere aceste observatii, se
vor trage in continuare unele concluzii pentru intreaga circumferintd a rotii flexibile, adica

pentru un ciclu cinematic complet de functionare a T.A.D.
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4.8 Analiza rezultatelor obtinute pe modele cu forte distribuite.
Influenta diametrului discului deformator si a fortei radiale asupra
repartitiei tensiunii echivalente

Avand in vedere analiza datelor obtinute pe cale analitica. numerica si experimentala
prezentatd in § 4.5 . § 4.6 s1 § 4.7 vom accepta. in continuare, cd metoda Analizei statice
neliniare prezentatd in § 3.4 ofera rezultate corecte. Vom analiza mai detaliat datele obtinute
prin aceastd metoda. Asa cum s-a aratat in subcapitolul precedent, vom lua in considerare
intreaga circumferinta a rotii flexibile, adica un ciclu cinematic complet de functionare a
angrenajului armonic.

Din punct de vedere functional este necesard deformarea rotii flexibile suficient de
mult pentru ase evita interferenta dintilor si a se asigura un anumit joc in zona semiaxel mici.
cu aparitia unor tensiuni minime in roata.

Solicitarea reald fiind la oboseald, este de asemenea important ca amplitudinea

tensiunii calculata cu relatia:

o, =" (4.8.1)

si aibe o valoare cit mai mica.

Vom analiza aceasti problema pentru variantele 1...5, care se refera la situatia unei
forte radiale constante F = 803 N, diametrul discurilor deformatoare crescand treptat de la 20
la 186 mm. -

Fig. (4.8.1.....4.8.5) reprezinta diagrame ale tensiunii echivalente pe circumferinta rotii
flexibile la o distantd de 4 mm de marginea acesteia. Pe abscisd este unghiul de pozitie ¢
exprimat in radiani inainte de deformarea rotii.

Pozitia @ =0 corespunde semiaxei mari, adicd punctului de intersectie a directiei

aplicarii fortei radiale cu profilul rofii. Programul de analiza statica neliniara a acceptat
aplicarea vectorului forta radiala pe axa discului deformator.
Roata flexibila este supusa fortei de interactiune dintre disc si suprafata ei interioara.

aceasti presiune de contact avand o anumita repartitie pe suprafetele de contact, determinata
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pe cale numerica de catre programul COSMOS. Prin “directia aplicarii fortei radiale ..
intelegem directia rezultantei. Tensiunea echivalenta este calculata conform Teoriei energiei

specifice de variatie a formei (Teoria a V-a de rezistenta — Von Mises).

Toate datele au fost preluate din tab. (3.4.2...3.4.22). si au fost extinse pe
circumferinta rotii prin simetrie.
Valorile corespunzatoare pozitiilor ¢ =0 si ¢ = 7 sunt cele aferente nodului 3736 din

tab. (3.4.2....3.4.22), iar valorile corespunzatoare pozitiilor ¢ =7/2 $1 ¢ =37/2 sunt cele

aferente nodului 3716. Pentru o, si o, s-au extras valorile tensiunii echivalente maxime si

n

minime din tab. (3.4.2....3.4.22). Pentru contractia radiald ¢, a semiaxei mici s-a acceptat

deplasarea UX a nodului 3716. Pentru calculul amplitudinii tensiunii s-a utilizat relatia

(4.8.1).

Tensiuni echivalente varianta 1
d=20 mm; F=803 N;

25000 -- - - -
=£200.00

150.00

100.00

Tensiunea echivalenta [MPa]

50.00

L 0.00 e - R

OO—MNOTOO—NMOTOONMNOTOONMNMNOTOOMOT O MO
O NTOMNOATNITUONODONMNUNDNOODN—MOTOMNDONTNNOO—MUNWOOND—N

OO0O0O0O0OOT - ANNANNNANNOOOOMMYE T T L TUODNIDDWDWDWNY

nghiul de pozlti‘g [rad]

Fig. 4.8.1. Repartitia tensiunilor echivalente — varianta 1

Valoarea maximi a contractiei radiale, tensiunile maximi. minima si amplitudinea

tensiunii au valorile:

8 =—-0.428mm;c,, =224.1MPa;c,, =10.08MPa:a, =107.01MPa.
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Tensiuni echivalente varianta 2
d=60 mm; F=803 N

250.00 —- -
£200.00
150.00 -

100.00 -

Tensiunea echivalenta [MPa]

50.00 -

000 — - -

' OO IO LTOO~NOTOO—NMOT OO IMOTOWO TN MDTON—-MD
S RN T OO T DN DOONMNODD+—ATONNONTNNDVO—MDNOON—N

Fig. 4.8.2. Repartitia tensiunilor echivalente — varianta 2

8 =-0428mm;c,, =2144MPac,, =1022MPa:c, =102.09MPa.

Tensiuni echivalente varianta 3
d=100 mm; F=803 N

250.00 - -

ivalenta [MPa]

£200.00
150.00

100.00

Tensiunea ech

50.00

0.00 —- o T

O(D‘—I\(OOTQ'O(D\—I\(V)QV'O(O‘—l\U)CDVO(OT‘I\(')OVO(DFI\(QQVOOPI\MQ
o‘—m<r<.or\o>1-c\|vmr\ooowmmcooooav—mvcommowvmr\ooomecoooon—N

COOOO0O— - raNNNANNNANMOMEOOMOMT T T T LT DDDOWDNOO
nghiul de pozitie [rad]

Fig. 4.8.3. Repartitia tensiunilor echivalente — varianta 3

8, = -0.428mm;o ,, =205.0MPa;o,,, = 10.36 MPa;o, =97.32MPa.
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af

Tensiuni echivalente varianta 4
d=140 mm; F=803 N

®

a

=,

§250.00

S

= 200.00 ]
[3] )
- »
$150.00 | - /
<

5 ‘
@ 100.00 j
(-}

- »

50.00

0.00

QO—MNMOTOWNMNMOTOO—NMNOTOO—NMNDVTOO MO FTOWN — MO
O MITONATANITUNOONMUNNOONMNTONAONITUDNDO™MUNWODN—N

OO0 T v+ r—ANANNANNANNNMONOMT T T T T TN DD DONNEWO
Unghiul de pozitie [rad]

Fig. 4.8.4. Repartitia tensiunilor echivalente — varianta 4

=-0.428mm;c_, =195.7MPa;o_, =10.5MPa;o, =92.6MPa.

Tensiuni echivalente varianta 5
d=186 mm; F=803 N

250.000 - - -
200.000 — - -
150.000 —-- -

‘w 100.00"

Tensiunea echivalenta [MPa])

_-50.000

0.000

OO00O0OOOTrr—r—r—r—ANANNANANNNONOOMOMTE T T T TONN U&lDIOLO
e po

nghiu zﬁfg [rad]

Fig. 4.8.5. Repartitia tenstunilor echivalente - varianta 5

=-0.417mm;o_, =85.91MPa;o,, =16.78MPa;o, = 34.565MPa.
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Sintetizim datele aferente fig. (4.8.1....4.8.5) in tab. (4.8.1).

Tab. 4.8.1
Tensiune maxima, minima, amplitudinea tensiunii
Varianta Forta Diametrul | Contractia | o, [MPa] | o [MPa] o, [MPa)
radiald [N] | discului radiala
deformator | maxima
[mm] 8, [mm]
1 . 803 20 -0.428 2241 10,08 107.01
2 803 60 -0,428 2144 10.22 102,09
3 803 100 -0.428 205.0 10,36 97.32
4 803 140 -0.428 195,7 10.5 92.6
5 803 186 -0.417 85.91] 16,78 34,565

Observam cé, la o forta radiald constantd. o datad cu cresterea diametrului discului
deformator contractia radiald maxima rdmane constantd, cu exceptia ultimei valon care aratd
o tendinta clard de scadere a contractiei la valori mari ale diametrului. Aceasta inseamna ca la
diametre mari ale discului deformator sunt necesare forte radiale mai mari pentru a obtine o
anumita contractie impusa, ceea ce constituie un dezavantaj. Cifrele din tab. (4.8.1) arata ca
acest fenomen nu are o pondere insemnata din punct de vedere cantitativ. Tensiunea maxima
echivalenta scade continuu o data cu cresterea diametrului discului deformator, aceasta
scadere fiind foarte accentuata la valori mart ale diametrului.

In ceea ce priveste tensiunea minimad echivalentdi fenomenul este invers.
manifestindu-se o crestere a acesteia o datd cu cresterea diametrului discului deformator.
rezultand astfel o scidere accentuatd a amplitudinii tensiunti. O valoare rezonabild pentru
amplitudinea tensiunii are efecte deosebit de favorabile asupra comportarii la oboseala a rotii
flexibile.

Examiniand alura curbelor prezentate in fig. (4.8.1...4.8.5) se observa ca pentru

diametre de pani la 140 mm, tensiunea maxima este concentrata in punctele ¢ =0, respectiv
@ = x . Pentru.diametrul de 186 mm tensiunea maxima se distribuie in douid puncte situate

simetric in jurul punctului de intersectie dintre directia fortei radiale si profilul rotii. in general

in acest caz diagrama de repartitie a tensiunii echivalente este mult aplatizatd in comparatie cu
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cazurile precedente. Aplatizarea varfurilor de tensiune este. evident. o cauzi a reducerii
tensiunii maxime si a amplitudinii tensiunii.

Cele expuse mai sus constituie argumente in favoarea adoptarii unor diametre mari
pentru discurile deformatoare. cit mai apropiate de valoarea maxima teoretic posibila stabilita
in § 2.4.

Analizdm in continuare evolutia repartitiei tensiunii echivalente in cazul unui diametru
constant al discurilor deformatoare si a cresterii progresive a fortei radiale aplicate.

Situatia in care la diametrul discului deformator d = 186 mm se aplica o forta F = 803
N (varianta 5) a fost prezentata in fig. (4.8.5). Fig. (4.8.6) si (4.8.7) prezinta variantele 6 i 7
cu acelasi diametru al discului deformator dar cu forte radiale aplicate F = 1000 N. respectiv

F=2000N.

Tensiuni echivalente varianta 6
d=186 mm; F=1000 N

250.00 - - -
220000 - - -
150.00 - - - - -

100.00

Tensiunea echivalenta [MPa]

'50.00

000 -~ - - e

OO0 O0O0O v rANANNNNANNNOOMOOMT T T T I T ODNNDNOWNUIO O
nghiul de pozitie [rad]

Fig. 4.8.6. Repartitia tensiunilor echivalente — varianta 6

Valoarea maxima a contractiei radiale, tensiunile maxima, minimé §1 amplitudinea

tensiunii au valorile:

8, =—0.514mm;o,, = 88.77MPa;o,, =23.38MPa.o, =32.695MPa.
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Tensiuni echivalente varianta 7
d=186 mm; F=2000 N

250.00
200.00

150.00

mooow“\
50.00 - - - - ol - |

0.00 --

QO MNMOTOONMNMOTOO—NMOTOONMOTOONMOTOWN MM
O\—(")V(DI\CD‘—NVU)I\QONC")U)(DQO)‘—O")V(OI\CDONVLOI\G)OPMLD(OCDG)‘—N

OCOO0O0O00COT™ T ANANNANNANNOMNNMMOM T T T T K TOWDDWDDWDWOE
nghiul de pozme [rad]

Tensiunea echivalenta [MPa]

Fig. 4.8.7. Repartitia tensiunilor echivalente — varianta 7

0, =—0.943mm;c_, =99.37MPa;o_, =54.95MPa.c, =22.21MPa.
Sintetizim datele aferente fig. (4.8.5....4.8.7) in tab. (4.8.2).

Tab. 4.8.2
Tensiune maxima, minima, amplitudinea tensiunii
Varianta Forta radiala Diametrul Contractia o...IMPa} | o__ [MPa] o . [MPa]j
[N} discului radiala
deformator maxima
[rom] 0, (mm]
803 186 -0,417 8591 16,78 34,565
6 I 1000 186 -0.514 88.77 2338 32.695
7 2000 186 -0.943 99.37 54.95 22.21

O data cu cresterea fortei de deformare radiald in cazul mentinerii constante a
diametrului discului deformator se remarca o crestere a contractiei radiale, o crestere a
tensiunii echivalente maxime, o crestere a tensiunii echivalente minime si o scadere a
amplitudinii tensiunii.

Pentru o evaluare cantitativd a acestor fenomene ludm varianta 5 ca referinta si o

comparim cu varianta 7. Cresterea relativa a fortei radiale de deformare:

AF = 2000-803 00 1409
803
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Cregterea relativa a contractiei radiale in valoare absoluta:

0.943-0.417
0.417

Ad

r

x100 = 126.14%

Cresterea relativa a tensiunit maxime echivalente:

9.37-85.
Ao, = 99.37 8591 x100 =15.66%
85.91
Variatia relativa a amplitudinii tensiunii:
Ao, = 22.21-34.563 ) 00 = -35.74%
34.565

Observam ca la o crestere cu 149 % a fortei radiale, deformarea radiald creste cu
124,14 % ceea ce aratd ca proportionalitatea fortd — deformatie dedusa analitic pentru un
model simplificat (relatia 2.5.13) se pastreaza intr-o anumita masurd si in cazul de fata.
Tensiunea maxima creste cu doar 15,66 %, iar amplitudinea tensiunii scade cu 35.74 %.

Aceste lucruri se explica prin aplatizarea evidentad a diagramei repartitiei tensiunilor
pentru forta de 2000 N (varianta 7). situatie in care tensiunea echivalentd minima nu scade
sub valoarea de 54,95 MPa.

Deplasarea radiala de 0,943 este rezonabild pentru un angrenaj armonic de genul
angrenajului de referinta ales in § 2.1, care are modulul m = 1 mm si indltimea capului
dintelui h,= 0.875 mm.

Datele din tab. (4.8.2) constituie, de asemenea. argumente in favoarea adoptérii unor
diametre cAt mai mari pentru discurile deformatoare.

Daci 'din motive de inchidere a lantului de dimensiuni sau din motive de alta natura
sunt necesare deplasari radiale mai mari decét cea aferenta variantei 7, vor fi necesare forte de
deformare elastici mai mari (variatie cca. liniard), dar tensiunea maxima echivalenta va creste

nesemnificativ, in timp ce amplitudinea tensiunii ne agteptim sa scada.
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CAPITOLUL V. CONCLUZII, CONTRIBUTII PERSONALE,
OBIECTIVE DE PERSPECTIVA

5.1 Concluzii.

Transmisiile armonice dintate s-au impus in cazurile in care se cer rapoarte de
transmitere foarte mari in constructii compacte §i precizie cinematica ridicatad sau randament
mare. Dintre numeroasele variante constructive sunt mai raspandite T.A.D. radiale, cu doua
unde. Capacitatea portantd a T.A.D. si durabilitatea acestora sunt limitate in primul rand de
catre rezistenta la obosela a rotii flexibile care este supusa la solicitiri complexe. in regim
dinamic.

Utilizarea danturii cu profil drept sau evolventic respecta cu aproximatie legea din
teoria angrenarii, jocurile fiind anulate prin deformarea suplimentara a rotit flexibile iar
zonele de interferentd prin corectarea profilului in periocada de rodaj . imbunatatirea
performantelor T.A.D. este posibila prin utilizarea unor materiale cu caracteristici de
rezistenta superioare, prin utilizarea unor profile ale dintilor care sa asigure respectarea in mai
bune conditii a legilor angrendrii sau prin optimizarea dimensiunilor constructive ale
transmisiei. T.A.D. cu deformator cu cama sunt de preferat datoritd controlului formei
elementului flexibil deformat pe intreaga circumferintda a acestuia. Aceasta solutie
constructiva i)resupune insa utilizarea unui rulment special, al carui inel exterior este supus la
solicitiri atit de severe, incit uneori cedeaza inaintea rotii flexibile.

Generatoarele de unde cu discuri excentrice nu prezinta acest neajuns, si in plus, sunt
mai simple constructiv. Aceasta solutie constructivd permite insad deformarea necontrolata a
rotii flexibile in anumite zone. Portiunea din circumferinta rotii flexibile care se deformeaza
liber depinde de dimensiunile elementelor de baza ale transmisiei.

Studiul variantelor constructive teoretic posibile pentru aceste elemente s-a facut pe
baza teoriei lanfurilor de dimensiuni. S-a ajuns la concluzia ca exista o situatie limitad cind

discurile au diametru maxim iar excentricitatea are valoarea minima (vezi fig. 2.4.3, rel. 2.4.5
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st 2.4.6). Limitarea diametrului minim al discurilor nu se impune din conditii geometrice.
Cazul unor diametre mici ale discurilor corespunde unui deformator cu role, cele doua tipuri
de deformator (cu discuri excentrice §i cu role) fiind tratate in mod unitar, ca doua modalitati
distincte de inchidere a lantului de dimensiuni. Alegerea variantei optime pentru dimensiunile
de baza ale transmisiei armonice cu generator cu role sau cu discuri excentrice (grosimea
peretelui rotii flexibile, diametrul discurilor, excentricitatea) este legatd de posibilitatea
studierii starii de tensiune si deformatie din roata flexibila in cazul diverselor variante
constructive adoptate. in concluzie, se justifica efectuarea unor cercetari pentru determinarea
starii de tensiune s1 deformatie in roata flexibila a unei transmisii armonice dintate cu doua
unde, cu deformator cu discuri excentrice.

Angrenajul armonic de referintd de la care s-a pornit pentru realizarea modelelor
supuse cercetarilor teoretice $1 experimentale este prezentat in § 2.1.

Un prim model simplificat sub forma unui tub fara fund si supus unei forte radiale de
deformare concentratid intr-un punct a fost tratat printr-o metoda analitici pornind de la
expresia energiei potentiale de deformatie (§ 2.5.). Ca urmare a aplicarii acestei metode s-a
ajuns la concluzia ca forta elastica este proportionalda cu deplasarea diametrala. La o forta
elastica de 486 N s-a ajuns la o deplasare diametrala de 2,1 mm, tensiunea maxima fiind de
127,83 MPa.

Un model asemanitor a fost supus analizei numerice cu elemente finite, analiza statica
liniara (§ 3.2.) Rezultatele obtinute prin cele doud metode coincid destul de bine in ceea ce
priveste deplasarea diametrala; in ceea ce priveste tensiunea maxima analiza numerica ofera o
valoare cu 22,52 % mai mare. Proportionalitatea dintre forta de deformare elastica si
deplasarea diametrala este confirmata si de rezultatele analizei numerice. Oricare din cele
doua rezultate le-am accepta ca fiind corecte, concluziondm ca modelul de la care s-a pornit
este prea departat de situatia reald; el se deformeaza mai usor §i rezultd tensiuni mai mari
decat in cazul rotii flexibile reale.

Un model ceva mai apropiat de realitate a fost conceput sub forma unei roti cu fund.
de dimensiuni foarte apropiate de angrenajul de referinta acceptat. forta de deformare elastica
fiind aplicatd concentrat la capatul liber al rotii. Acest model a fost supus analizei numerice cu
elemente finite (analiza statica liniara). O prima concluzie a fost pastrarea proportionalitatii
dintre forﬁa de deformare elastica si deplasarea diametrala. Unei deplasari diametrale de cca.
2 mm (1,952) {i corespunde o forta radiala de deformare de 803 N si o tensiune maxima de

578 MPa. Concluzionam ca si in cazul acestui model deformarea se face prea usor (cu forta
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prea mica) iar tensiunile rezultate sunt foarte mari. Evident. fata de primul model. prezenta
fundului a marit rigiditatea fiind necesara o forta dubla, iar tensiunea maxima a crescut de
peste trei ori. Ipoteza fortei concentrate intr-un punct este deosebit de severa si conduce la
concentrarea puternica a tensiunilor in jurul acelui punct. In plus exista rezerve mari in ceea
ce priveste metoda de analiza numerica utilizata (compatibilitatea cu modelul supus analizei).
Urmatorul model acceptat tine cont de contactul real dintre discul deformator si
suprafata interioard a rotii flexibile. Acest model a fost studiat in prima etapa printr-o metoda
analitica expﬁsé in literatura de specialitate [94]. In vederea aplicarii acestei metode care
presupune un volum foarte mare de calcule s-au intocmit citeva programe in limbajul
DBASES (BORLAND). Programul DEFORM1 calculeaza coordonatele punctelor de pe roata
flexibila deformata in conditiile unei incrementiri constante a unghiului de pozitie Ag = 5
pentru trei valori ale semiunghiului de infasurare a rotii flexibile pe discul deformator 20°. 30"
si 40°. Datele obtinute prin rularea acestui program au condus la concluzia ci semiunghiurile
mari de infagurare sunt mai avantajoase din punct de vedere al evitarii interferentei dintilor.
Intrucat acest model a fost supus si unei analize numerice cu element finit s-a pus

PR PRL

problema compatibilitatii datelor pentru a fi posibila compararea acestora. Studiul influentei
diametrului discurilor deformatoare a impus utilizarea a cinci diametre diferite (20. 60, 100.
140 respectiv 186 mm). S-a pus in aceasta etapa problema corelatiei existente intre diametrul
discului deformator si semiunghiul de infagurare. Pe baza unor relatii analitice existente in
literatura de‘specialitate [94] am gésit o metodd de rezolvare a acestei probleme. Datorita
volumului mare de calcule si necesitatii efectudrii de iteratii am conceput programul GAMAL.
Rularea acestui program pentru diametrele de 20, 60, 100 si 140 mm nu a fost posibila
datorita intrarii programului intr-un ciclu infinit. Analizind in detaliu cauzele care au dus la
aceasta sit'uafie am ajuns la concluzia cd relatiile pe baza cirora am conceput aceasta metoda
de calcul nu sunt valabile decét pentru diametre mai mari decdt un diametru minim dat

(metoda este valabild pentru ceea ce numim “generator cu discuri excentrice” §i nu este

valabila pentru ceea ce numim ““generator cu role”). Rularea programului GAMAT1 pentru un
diametru de 186 mm a condus la un rezultat de y = 30°15 ceea ce tinind seama de valorile

uzuale recomandate in literatura de specialitate (20...40°) ne permite sa tragem concluzia ca
metoda de calcul este corectd. Intrucit programul de analiza cu elemente finite defineste

nodurile retelei astfel incat incrementul unghiului de pozitie nu este constant si in plus trebuia
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tinut cont de rezultatele rularii programului GAMALI, s-a scris programul DEFORM?2 pentru a

obtine rezultate comparabile cu analiza numerica.

Modelul care tine seama de contactul dintre discul deformator si suprafata interioara a
rotii flexibile completat cu forma geometrica completi a rotii flexibile cat se poate de
apropiatd de cea a rotii angrenajului de referinta acceptat a fost supusa unei analize statice
neliniare cu elemente finite (Programul COSMOS 1,75 A. modulul NSTAR, elemente finite
spatiale de tip SOLID cu opt noduri fiecare). Avand in vedere faptul ci rularea programului
este laborioasd ne-am limitat la sapte variante. corespunzitoare celor cinci diametre ale
discului deformator enumerate mai sus, pentru diametrul de 186 mm fiind luate in considerare
trei valori ale fortei radiale de deformare elastica: 803, 1000 respectiv 2000 N.

Comparand forma rotii flexibile rezultate din analiza numerica cu cea rezultata din
rularea programului DEFORM?2 pentru variantele care accepta pentru diametrul discului
deformator valoarea de 186 mm, s-a ajuns la concluzia ca ele coincid in limitele unei erori de
cca. 15 % in cazul fortei elastice de 803 N, respectiv cca. 3 % in cazul fortei elastice de 2000
N. Metoda analiticd prezentatd in § 2.6 si analiza numerica statica neliniara utilizatd in § 3.4
sunt metode de cercetare teoretica principial diferite. In aceste conditii rezultatele obtinute

reprezinti un argument in favoarea corectitudinii datelor oferite de modelarea numerica.

Pentru a aprecia mai bine corectitudinea datelor oferite de analiza staticd neliniara pe
ultimul model adoptat, s-au organizat incercari experimentale care au vizat masurarea
deplasarilor si a tensiunilor (prin tensometrie electrica rezistiva) in trei puncte semnificative §i
compararea acestora cu datele oferite de programul COSMOS. In cazul deplasarilor eroarea
relativa este cuprinsa intre 0,14 si 10,86 %. In cazul tensiunilor s-au obtinut de asemenea
rezultate relativ apropiate (vezi tab. 4.7.8, 4.7.9, 4.7.10). Aprecierea acestor rezultate trebuie
sa tind seama de erorile de masurare inerente metodelor tensometrice, in special in cazul
deformatiilor specifice mici, precum si de faptul ca interpretarea rezultatelor experimentale a
acceptat ipoteza stirii plane de tensiune, spre deosebire de programul COSMOS care lucreaza
in ipoteza starii spatiale de tensiune. Dacé {inem seama si de faptul ca in cazul acestui ultim
model, o deformare diametrala rezonabila din punct de vedere practic (de cca. 2 mm) a fost
obtinuta pﬁn aplicarea unei forte radiale elastice de 2000 N si de faptul ca s-a realizat o
tensiune echivalenti maxima de 99,37 MPa putem trage concluzia ¢ modelul acceptat si

metoda de analizi numerica folosita sunt valabile.

170

BUPT



Capitolul V. Concluzii, contributii personale, obiective de perspectivi

Printr-o prelucrare suplimentara a datelor oferite de analiza statici neliniari s-a ajuns
la concluzia ci o data cu cresterea diametrului discurilor deformatoare scade mult tensiunea
maximd din roata flexibila, scade amplitudinea tensiunii datorita aplatizarii diagramelor de
repartitie a tensiunii pe contur (cu efecte foarte favorabile asupra solicitarii reale la oboseala).
Creste nesemmificativ forta radiala necesard deformarii rotii. O deformare suplimentara a rotii
in vederea maririi deplasarii radiale necesita o forta de deformare proportional mai mare. dar
conduce la o crestere nesemnificativa a tensiunii maxime si chiar la o scadere a amplitudinii
tensiunii. Putem deci concluziona ca diametrul discurilor trebuie ales cat mai mare posibil din
punctul de vedere al tensiunilor datorate deformarii elastice. Modul de repartizare a presiunii
de contact dintre suprafata activd a generatorului de unde s§i suprafata interioara a rofii
flexibile are o influentd foarte mare asupra diagramei tensiunilor rezultate in corpul rotii

flexibile, asupra tensiunii maxime echivalente si asupra amplitudinii tensiunii.

O altd concluzie importanti este aceea ca T.A.D. cu deformatoare cu discuri
excentrice nu trebuie complet abandonate in favoarea celor cu deformatoare cu cama.
Optimizarea geometrici a reductorului armonic este posibila prin aplicarea metodelor
numerice moderne, cu toate ci, datorita deplasarii radiale comparabile cu grosimea ei. roata
flexibila reprezinta un element diferit de piesele care sunt supuse curent unor astfel de analize.

T.A.D. cu deformatoare cu discuri excentrice, optimizate prin metode de genul celor
prezentate in aceasti lucrare, pot functiona aproape la fel de bine ca cele echipate cu generator
de unde cu cami si sunt mai simple din punct de vedere constructiv (lipseste cama st
rulmentul flexibil de constructie speciala).

In mod cert aceasti varianta este de preferat in cazul unor unicate sau a unei productii

de serie mica.
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5.2 Contributii personale.

e Tratarea unitard a T.A.D. cu deformator cu role si cu deformator cu discuri pe
baza teoriei lanturilor de dimensiuni. Cele doud variante constructive devin

doua cazuri particulare ale aceluiasi tip de T.A.D.

e O metoda de determinare a valorilor extreme teoretic posibile ale diametrului
discului deformator si excentricitatii pe baza teoriei lanturilor de dimensiuni
(valoarea maximd a diametrului discului deformator §i valoarea minima a

excentricititii).

e (Calculul pe cale analitica a deplasarii diametrale si a tensiunii maxime pentru
modelul simplificat cu forta concentratéd la mijlocul rotii pornind de la energia

potentiala de deformatie.

e Programul DEFORM1 pentru calculul coordonatelor profilului rotii flexibile

deformate cu incrementare constanta a unghiului de pozitie.

e Metoda de calcul pentru semiunghiul de infasurare a rotii flexibile pe discul
deformator in functie de raza discului $1 de deplasarea radialda maxima, si

programul GAMA1 pentru efectuarea pe cale numerica a acestui calcul.

o.. Stabilirea limitelor de aplicabilitate a metodei enuntate mai sus.

e Programul DEFORM?2 pentru calculul coordonatelor profilului rotii flexibile
deformate cu acceptarea unei incrementdri variabile impuse a unghiului de

pozitie. Acest program acceptd pentru semiunghiul de infasurare a rofii

flexibile pe discul deformator valorile rezultate din rularea programului
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GAMAL, iar pentru unghiul de pozitie valorile impuse de programul de analizi

numerica cu elemente finite.

e Realizarea a trei modele de analizi numerica cu elemente finite a rotii flexibile.
doud de analiza statica liniara si unul de analiza staticd neliniard si rularea
acestora pe programul COSMOS 1,75 A. in cazul analizei statice neliniare s-a
definit un model care tine seama de contactul real disc deformator-roati
flexibila, model care a fost rulat in sapte variante cu valori diferite pentru
diametrul discurilor si forta de deformare elastica radiala. Forta de deformare
elastica radiala a fost aplicata concentrat pe axa discului generatorului de unde,
diagrama presiunii de contact dintre suprafata activd a discului $1 suprafata

interioara a rotii flexibile fiind stabilita prin calcule numerice de catre program.

o Conceptia si realizarea standului de probd si a modelelor pentru incercéri
experimentale in vedera determinarii deplasarilor st a tensiunilor in trei puncte
semnificative de pe circumferinta rotii flexibile corespunzitor celor sapte
variante supuse analizei statice neliniare. Efectuarea propriuzisa a incercarilor

experimentale.

e Conceptia metodelor de interpretare §i analizd a rezultatelor incercarilor
experimentale, organizarea acestora intr-o forma care sd permitd compararea

cu datele oferite de analiza numerica.

e Interpretarea corelatiei existente intre rezultatele obtinute prin aplicarea
metodelor analitice, numerice $i experimentale, analiza detaliata a datelor
rezultate din rularea programului de analiza statica neliniara pentru cele sapte

variante, elaborarea concluziilor, a obiectivelor de perspectiva.
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5.3 Obiective de perspectiva

Una dintre concluziile importante cu care se incheie lucrarea de fata este aceea ca
T.A.D. cu deformatoare cu discuri excentrice reprezinta o varianti viabila, a carei optimizare

geometricd este posibila prin aplicarea metodelor numerice moderne.

Modelul de analiza staticd neliniard acceptat si verificat in cadrul acestei lucrari poate
fi rulat pentru mai multe variante constructive (diferite grosimi ale rotii flexibile, diferite
diametre si grosimi ale discurilor deformatoare, pozitii relative in planuri distincte ale
discurilor in cazul unor generatoare cu doua sau cu trei discuri, variante constructive diferite
pentru fundul rotii i zona de asamblare cu arborele condus etc) si trase concluzii mai detaliate
cu privire la influenta factorilor constructivi asupra stérii de tensiune si deformatie din roata

flexibila.

Intr-o etapa ulterioara se pot elabora modele mai apropiate de reductorul armonic real
prin luarea in considerare a unor elemente pe care modelele folosite in prezenta lucrare le-a

neglijat. Enumeram cateva elemente care ar pute fi luate in considerare de viitoarele modele:

e Contactul real dintre dintii rotii flexibile si cei ai coroanei rigide si modelarea
repartitiei fortelor de interactiune dintre acestia (determinarea pe cale numerica a alurii

ditagramei din fig. 1.5.3).

e Studiul repartitiei tensiunilor in roata flexibild tindnd seama pe langa efectul
deformarii elastice si de torsiunea datoratd interactiunii dintre dinti $i momentului

rezistent transmis de la arborele condus.
e Studiul formei rotii flexibile deformate simultan de forta datorati montajului pe

generatorul de unde si de momentul de torsiune transmis (determinarea pe cale

numerici a alurii fibrei medii deformate sub sarcina si apoi a diagramei din fig. 1.5.5).
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e Ultilizarea unor profile ale dintilor care s respecte mai bine legea angrenarii cum ar fi

profilul “S™ si influenta acestor profile asupra starii de tensiune si deformatie a rotii
flexibile.

e Elaborarea unor modele dinamice care sa ia in considerare miscarea pieselor, fortele

de frecare, fortele de inertie...

Programele de analizd numericad existente sunt foarte diverse si permit adoptarea a
numeroase variante de cétre utilizator. Alegerea variantei care se potriveste cel mai bine
modelului fizic acceptat trebuie ficutd cu grija. fiind necesard intotdeuna verificarea prin
compararea cu rezultatele unor incercari experimentale. Nu in ultimul rand, trebuiesc stabilite
corect conditiile de contur, care si asigure o comportare a modelulut supus analizei cat mai

apropiata de cazul real.
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